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Bevezetés

A mas naprendszerekhez tartoz6—, avagy extraszoldris bolygdk (réviden exobolygok) vizsga-
lata az elsd fOsorozati csillag koriil keringé bolygé detektaldsa (Mayor €s Queloz, 1995) utdn
a csillagdszat egyik huzédgazatava valt E] Ezt a tényt az is kivdldéan igazolja, hogy mar tobb
tirteleszkop is célzottan ezen tudomdanyteriilet el6rébb juttatdsara keriilt fellovésre, és a kozel-
jovoben Ujabb lreszkozok beiktatdsa varhatd. Ezen Grtdvcsovek kozos tulajdonsdga, hogy az
exobolygorendszereket fotometriai dton vizsgaljék, vagyis a csillag elott elhalad6 bolygd mi-
atti apro fényességcsokkenéseket detektaljak. Ezt a folyamatot egy nagysikeri modell irja le,
amelyet Mandel és Agol (2002) allitott fel, a dolgozat[2] fejezetében mutatom be.

A modell sikerességének legf6bb bizonyitéka, hogy ezt felhaszndlva fedezték fel a jelenleg
ismert tobb, mint 4000 exobolygd jelentds tobbségét. Az egyszerlisége abban all, hogy egy
gomb alaku csillag el6tt elhaladd, gomb alaki bolygét feltételez, ez tette lehet6vé a széleskort
haszndlatot. Amint azonban a feltevések koziil akar csak az egyiket elenged;jiik (névlegesen:
nem gomb alaku bolygérél beszéliink), a modell korlatai azonnal egyértelmiivé vélnak.

A dolgozatom elkészitése kozben alkalmam adddott a még tervezési fazisban 1év6 Ariel-
tirteleszkép lehet6ségeinek vizsgélatara, amelytdl (egyebek mellett) nagy pontossagu fotomet-
ridt varunk. A |3l fejezetben az a kérdés keriil targyaldsra, hogy hogyan lathatnidnk az Ariel-
Grtavesovel egy lapult—, vagy egy gytirivel rendelkez6 (igy tehat a kordbban ismerttdl jelentd-
sen eltérd, egzotikus) bolygot, illetve, hogy meg tudnank-e kiillonboztetni a gy(irik miatt fellépd
effektusokat a lapultsdg miatt fellépSktol.

A modell kapcsan egy tovabbi kérdés, hogy az mennyire érzékeny a mérések zajara. Ez a
kérdéskor a dolgozat 4l fejezetében keriil targyalasra, a sziikséges hattértudas bemutatdsdval
egyiitt, két kiillonbozé zajmodellen (fehér zaj és korrelalt zaj) keresztiil.

Végiil arra az esetre is kitérek majd, amikor a modellbdl magét a bolygo feltevését lehet (és
kell is bizonyos rendszerekben) kizarni. Az exobolygdk mellett ugyanis ismeriink extraszolaris
istokosoket, avagy exoiistokosoket is (vagy minden esetre alapos okunk van feltételezni ezek
meglétét). Az ezeknél varhaté fénygorbék hdtterét az [5] fejezetben mutatom be. Az eddig
ismert exolistokosok fénygorbéje mind beleillik a ,,cdpauszony” leirasba (gyors leszall6—, majd
lassu felszall6 4g), igy felmeriil a kérdés, hogy milyen fénygorbét lathatnank még. A6l fejezet
ezt a kérdéskort jarja koriil.

'Ezt az eredményt 2019-ben fizikai Nobel-dijjal illették.
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1. A dolgozatban vizsgalt problémak

Az aldbbiakban a dolgozatban vizsgalt kérdések keriilnek felvazoldsra.

o Az Ariel-lrteleszkOp exobolygok karakterizdldsdra szolgdl majd, nagy pontossagu foto-
metridra lesz képes, rdaddsul az els6 olyan, extraszoldris bolygdk vizsgalatira dedikalt
Greszkoz lesz, amellyel tobbszin-fotometridt is lehet végezni. A tervezési szakaszban 1é-
v0 tdvesd esetén fontos tudni, hogy e technoldgia milyen Uj felfedezésekhez vezethet, igy

lehet majd a késdbbiekben eldonteni, hogy milyen megfigyelési stratégiat kell alkalmazni.
Az dltalam vizsgalt kérdések (kidolgozds a[3] fejezetben):

* Lehetséges-e detektdlni egy exobolygé lapultsagét az Ariel-tirteleszkép miszerei-
vel?

* Milyen tj lehetGségeket nytjthat a haromszin-fotometria?
* Lehetséges lenne gyfir(is bolygdk detektdlasa?

* El lehet donteni, hogy stird gytirtivel rendelkez6—, vagy lapult bolygérdl van sz6?

e Ahogy minden valds mérés, ugy az exobolygdk vizsgdlatdra hasznélt fotometria is zaj-
jal terhelt eredményeket ad, a nagyobb pontosdgid megfigyeléshez pedig ezt valahogyan
korrigdlni kellene (esetleg mar a tervezés, vagy a mérési stratégia megvalasztasa alatt),
amihez el6szor meg kell ismerni a hatdsat. Az dltalam ebben a témakorben vizsgalt kér-
dések (kidolgozds a[d] fejezetben):

* Mekkora bizonytalansdggal lehet meghatdrozni az exobolygokat jellemzd paramé-
tereket abban az (idealizélt) esetben, ha tisztdn fehér zajjal szamolunk?

* Mekkora ugyanez a bizonytalansag, ha a val6sagban el6fordul6 korrelalt zajjal ter-
helt fénygorbét tekintiink?

e Az idealizdlt, gomb alakd bolygoktSl mér a 3] fejezetben is eltértem, de mdra nagy
valdszintiséggel feltehetd, hogy 1éteznek exoiistokosok is. Az ilyen objektumokra vo-
natkoz6 korédbbi ismereteink csak annyit mondanak, hogy az exoiistokdsok fénygorbéje
capauszony alakd. Az dltalam ebben a témakorben vizsgalt kérdések (kidolgozas a [6]
fejezetben):

* A Naprendszerbdl ismert, hosszu csévaval rendelkezd iistokosok esetén visszakap-
juk a cédpauszony alaku fénygorbét?

* A fény el6reszordsa miatti felfényesedéseket hogyan lehet modellezni egy exoiisto-
kos tranzitja sordn?

* A kozonséges iistokosok esetére mennyire van 6sszhangban a szimulélt fénygorbe a
korébbi megfigyelésekkel?

* Felhaszndlva a Naprendszerbdl ismert tovabbi, egzotikusabb iistokosok alakjat, mi-
lyen fénygorbéket kaphatunk még?



2. Tranzitos exobolygok fénygorbéje

Az exobolygdvaddszat jelenleg legsikeresebb modja a csillagok fényességének vizsgélatan ala-
pul, amennyiben ugyanis egy exobolygé keringési sikja megfelel$ irdnyban éll, azaz a palya-
inklindciéja ~ 90°, a megfigyel6tdl nézve periodikusan fényességcsokkenéseket (in. ,.tran-
zitokat”) okoz a csillaga fényében — ekkor besz€liink tranzitos exobolygorol. Az ilyen fény-
gorbék analitikus modellezéséhez tekintsiik el6szor a legegyszeriibb esetet: egy egyenletesen
kivilgitott, gdmb alaku csillag el6tt dthalado, teljesen atlatszatlan gdmb alaki bolygét — ezzel
tulajdonképpen két korlap metszetét vizsgéljuk.

Jelolje d a csillag kdzéppontjatdl a bolygd kozéppontjdig mért tavolsdgot, Rg és It, a
csillag— és a bolygd sugarét, p = g—g a sugarak aranyat, z = Ris a kozéppontok szeparacio-
janak normaltjat, /' pedig a mért fluxust a nem eltakart csillag fluxusdhoz viszonitva. Ekkor a
fénygorbét az ['¢(p, z) = 1 — A(p, z) egyenlet irja le (Mandel és Agol, 2002), ahol

(0, hal+p<z
1 (. 2 422—(1+22+p2)2)
|\ PPro+ k1 —/ 5], ha|]l =p|<z<1+p
Ap, z) = ( ! (1)
J haz<1-p
L L, haz<p-—1,

ahol kg = arccos % és K1 = arccos #. Ennél bonyolultabb (és ezéltal pontosabb)
modelleknek azonban figyelembe kell venniiik, hogy a csillagokat sohasem egyenletesen kivi-

lagitott korlapoknak latjuk, fellép ugyanis a sz€lsotétedés jelensége.

2.1. Szélsotétedés

A Nap korongjat (a lathaté tartomdnyban) dbrazol6 felvételeken egyértelmien latszik, hogy az
a kozepén a legfényesebb, a peremén pedig a leghalvanyabb — ezt a jelenséget nevezziik szél-
sotétedésnek, vagy peremsotétedésnek. SzElsotétedést ugyan kozvetleniil csak a Nap esetében
tudunk megfigyelni, elméleti iton azonban mads csillagok esetére is meghatarozhato.

A jelenség értelmezéséhez vezessiik be egy sugarzo kozegre a 7, optikai mélységet:

T,\:/ kapds’, (2)
0

ahol k) az opacitds, p a vizsgalt kozeg stirlisége, s pedig a sugdrzas mentén mért tavolsag.
Az optikai mélységre fenndll, hogy A hulldmhosszisdgi fotonok 7, = %—os értékig tudnak
tavozni egy csillagbdl, vagyis eddig ,latunk bele” egy csillagba (Carrol és Ostlie, 2014). A
csillagok 1égkorében azonban a mélyebben fekvd rétegek forrobbak, vagyis a korong kozepét
vildgosabbnak latjuk (I} abra).

A sz€lIsotétedés matematikai leirdsahoz tekintsiik a radiativ transzfer egyenletét (Carrol és

Ostlie, 2014):

i
g s, 3)
dr

ahol I, a fényintenzitds A hulldimhosszon, S = i—i az Un. forrasfiiggvény, j, pedig az emisszi-
0s koefficiens (feketetest-sugarzdsra ez természetesen a Planck-gorbével egyezik meg). A csil-
lag atmoszférajat planparalell kozelitésben tekintve a differencidlegyenlet megoldasa (Sanchez-

Bajo és mtsai., 2001):

[ee] S . v
1,(6) = / A -2, @
0

cos O
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Latoirany

1. abra. A szélsotétedés szemléltetése. A csillag korongjdnak kizepét megfigyelve a ldtdirdny
és a sugdrzds irdnya egybeesik, mig a perem felé kozeledve a kettd dltal bezdrt © szog egyre nd,
ez pedig azt eredményezi, hogy a centrumtol tdvolabb ldtjuk (ry és ro a csillag kozéppontjdtol
mért tavolsdgokat jeloli) a T, = %—os optikai mélységet, a csillagok légkorében felléps homér-
sékletgradiens miatt pedig a korong kozéppontja fényesebbnek ldtszik. [Carrol és Ostlie (2014)

12. dbra alapjdn]

ahol 7, , a latéirdnyban mérhetd optikai mélység, © pedig a latéirannyal bezdrt szog. Termé-
szetes modon a (@) egyenlet kiilonboz6 forrasfiiggvényekre kiilonbozo szélsotétedés-modelleket
ad, igy lehet példaul linearis (Milne, 1921):

I(p)
M1 — (1 —
vagy masodfoku (Wade és Rucinski, 1985):
I
T =11 ) w1 - ) ©

ahol p = cos O, ug, u; és us pedig kiszamithaté egyiitthatok.

2.2. Tranzitok szélsotétedett esetben

Figyelembe véve a szélsotétedést is, egy tranzitos exobolygd fénygorbéjét az

p

1 dFe ;,f)’r2
fo drl(r)(d—T
fol dr2rl(r)

F(p,z) = (7

egyenlet adja (Mandel és Agol, 2002), ahol r a normalt radialis koordindta a csillag korongjan
és cos© = /1 —r2, F°(p, z) pedig az egyenletes megvildgitasu eset fénygorbéje. Bevezetve
az Q) = =2 jelglést, valamint feltéve, hogy a bolygd sugara kicsi (p < 0, 1) — vagyis a
csillagkorong fényessége j6 kozelitéssel dlland6 a bolygé korongja alatt (Perryman, 2018):

1

m /lel(r)Zrdr (p2 arccos > ; L (z — 1)\/m> , (8)

ahol a a bolygé palydjanak félnagytengelye. Amint azt a[2] dbra kivdléan szemlélteti, a sz€&ls6-
tétedés figyelembe vétele kifejezetten fontos.

F(p,z)=1-



Millimagnitidd
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6 -4 -2 0 2 4 6
A tranzit kozépidejétd| eltelt id6 [h]

2. abra. Egy tranzitos exobolygo szimuldlt fénygorbéje kiilonbozd szélsotétedések esetén (piros,
kék és zold, azaz uy, = 0,2986, ugp, = 0, 2884, uy, = 0,2798, ug, = 0, 2256, ui, = 0,4201 és
ug, = 0,2807), valamint egyenletesen kivildgitott csillagndl (fekete, azaz u,y = ugy = 0).

2.3. Mérhet6 mennyiségek a fénygorbe alapjan

A tranzitos exobolygdk fénygorbéjébol meghatarozhaté mennyiségek értelmezéséhez definidl-
juk el8szor az alabbiakat (3] abra):

1. kontaktus: a bolygé korongja kezd belépni a csillagkorong elé;
2. kontaktus: a bolygd korongja teljesen belépett a csillagkorong elé;
3. kontaktus: a bolygé korongja kezd kilépni a csillagkorong eldl;
4. kontaktus: a bolygé korongja teljesen kilépett a csillagkorong eldl.

Egy tranzitos exobolygé fénygorbéje alapjan 4 alapvetd mennyiséget lehet meghatarozni (Sea-
ger és Mallén-Ornelas, 2002): a bolygd P keringési periddusat, a A F’ tranzitmélységet, a tranzit
teljes hosszat (t7, 1. és 4. kontaktus kozott elteld 1d6), valamint a tranzit lapos részének hosszat
(tr, 2. és 3. kontaktus kozottt elteld id6), utébbi harom lathaté a[3] dbran.

Geometriai megfontoldsok alapjan az alabbi egyenletrendszer allithato fel (Seager és Mallén-
Ornelas, 2003):

R\2
AF ~ (R—S) — ©)
\ 2
e o 0o~ (1)
sin L% — 28 , , (10)
P a 1 —cos?i
a N 2
<in tp?fr (1—-p)2— (R_s COS z)
sin X 2 (ih
P (1+p)?— (Ris cos 2)



/h

;b]{\‘: a cosi

3. abra. Exobolygdk tranzitjdt szemléltetd sematikus dbra. [Seager és Mallén-Ornelas (2003),
1. dbra]

ahol 7 a palya hajlasszoge. Szokds a b = g- cosi jelolést hasznalni, b-t ekkor {itk6zési pa-
raméternek nevezziik, fizikai tartalma, hogy a bolygd korongjanak kozéppontja mennyire ko-
zeliti meg a csillag korongjanak kozéppontjat (3] dbra). Lathat tehat, hogy a négy alapvetd
mennyiség kimérésével a bolygét jellemzd fizikai paraméterek is meghatdrozhatdak (a csillag
sugardnak fliggvényében).

2.4. Gomb alakiu bolygok

A késbbbiekben tanulmanyozdsra keriild érdekesebbnél érdekesebb fénygorbék vizsgalata elbtt
szeretném bemutatni a szimuldcidk és elemzések gyakorlati megvaldsitdsat ezen a fent vazolt
eseten keresztiil, névlegesen: egy gomb alaku csillag el6tt (amely feltevés egyébként minden
egyes szimuldciondl fenndll) elhaladé gomb alakd bolygé esetét.

2.4.1. Szimulaciok

A kiilonboz6 fénygorbék elkészitéséhez egy R-ben (R Core Team, 2018) irt kddot haszndltam,
ennek segitségével visszavezetve a problémakat képfeldolgozdsra. A kdédnak harom elkiilo-
nithetd része van: eldszor megrajzolja a (sz€lsotétedett) csillag korongjit, majd egy teljesen
atlatszatlan bolygékorongotﬁ (ez jelen esetben csak egy kor), végiil kiszdmolja a tranzitban ta-
pasztalhat6 fényességcsokkenést. Az utébbi 1€pésnél azzal a kozelitéssel éliink, hogy a tényle-
ges tranzit id6tartama sokkal rovidebb a teljes periédusndl, vagyis a bolygé palydjanak relevins
szakasza kozelithet6 egy egyenessel, ez pedig azt eredményezi, hogy a fénygorbe egyszeriien a
csillag és a bolygé képének konvolucidja.

Az eljaras hatrdnya, hogy a pixelenkénti szdmolds kovetkeztében az eredmény nem lesz
tokéletesen folytonos — ezt korrigélni csak a két kép méretének novelésével lehet, a futdsidd
rovasara. Optimalisnak végiil egy Rs = 4000 px sugaru csillag el6tt elhaladd, Szaturnusz
méretl (p = 0,0857) dridsbolygot vélasztottam, az litkdzési paramétert ebben az esetben 0-nak
rogzitve.

Ezt gy lehet figyelembe venni, hogy mig a csillag korongjat dbrdzolva az egyes pixelek intenzitdsa a @
egyenlettdl fiiggden < 1, addig a bolygd képén minden pixel értéke pontosan 1.



Végiil, hogy az eredményeket elemezhet&vé tegyem, a (I0) egyenleten keresztiil a Mer-
kir pélydjanak (a ~ 52 - 10° km, P ~ 87 nap) megfelel$ id6-adatokat rendeltem a szamolt
fényességekhez, amelyeket egyébként a csillag rendszerében mért magnitidéban adok meg.

2.4.2. Elemzések

A szimulécidk sordn kapott fénygorbéket a parancssorbol futtathatd FITSH//fir kod (Pal, 2012)
segitségével elemeztem. Ez a szoftver 1000 iteracidji Markov-lanc Monte Carlo illesztést vé-
gez négy f6 paraméterre, ezek pedig: a tranzit ¢t kozépideje, a sugarak p ardnya, az litkzési
paraméter négyzete (b%), valamint az w = Ris%“\/ 1 — b2 (Pal, 2009). A program minden 1é-
pésben kiszdmitja a y? értékét, ennek minimalizaldsdval lehet a legjobban illeszked modellt
meghatérozni.

A szimuldciohoz hasznilt és az illesztett paramétereket az[I] tdblazat tartalmazza, mig a két
gorbe afd] dbran lathat6. A bemend és illesztett paraméterek kozotti elhanyagolhat6 eltérés bi-
zonyitja azt a tényt, hogy a fentebb vazolt szimuldcié és modellezés kompatibilisek egymadssal,
vagyis ezt az eljardst gond nélkiil lehet szélesebb korben is alkalmazni. A kés6bbiekben egyér-
telmiivé valo okok miatt fontos kiemelni, hogy a sz€lsotétedési egyiitthatok mindkét 1épésben
up = 0,4201 és uy = 0,2807 voltak, amely értékek az Ariel-tirteleszkép VisPhot szlir6jében
egy Naphoz hasonl6 csillagnak felelnek meg.

Vizsgélt paraméter Bemend érték  Illesztett érték

tc [nap] 0 2.107°
P 0,0857 0,0857
b 0,0 0,0

w [nap~] 5, 365 5,363

1. tablazat. AW, dbrdn ldthato szimuldlt fénygorbe bemend paraméterei és a rdjuk illesztett
g0rbébdl meghatdrozhato értékeik, x? = 0, 00064.

Millimagnitudé
o
T
1

6 -4 -2 0 2 4 6

A tranzit kbzépidejétdl eltelt id6 [h]

4. abra. Az exobolygok fénygorbéinek vizsgdlatdra szolgdlo modszer alapjanak szemléltetésére
szolgdlo dbra. Kékkel a ,,mért” pontok—, pirossal a rdjuk illesztett gorbe ldthato (részleteket
ldsd a szovegben).



3. Egzotikus exobolygok fénygorbéi

A 2| fejezetben targyalt leirds a gdmb alaku bolygdkra vonatkozik, azonban példdul a gyors
forgas kovetkeztében kialakulhatnak forgési ellipszoid alakd planétdk is. Erre a sajat naprend-
szerlinkben is lathatunk példdkat, ugyanis ilyen a Jupiter és a Szaturnusz is, s6t, utébbi kiterjedt
gytirrendszerrel is rendelkezik. Jogos tehat a feltevés, hogy mads csillagok koriil is 1étezhetnek
ilyen ,,egzotikus” exobolygok. Az ilyen objektumok altal mutatott fénygorbék szimuldcidja és

elemzése megegyezik azzal, amit a korlap alaki bolygékorongok esetében bemutattam.

3.1. Lapult bolygok

A gyors forgas kovetkeztében ellipszoid alakot felvevd bolygok fénygorbéinek vizsgdlata nem
Ujkeletli probléma, szdmos kutatas foglalkozott mér ezzel a témakorrel (pl. Carter €s Winn,
2010; Akinsanmi €és mtsai., 2020). A bolygdkorongot ebben az esetben az un. lapultsagi para-
méter jellemzi:

f_ REq—Rpol ~ 1 w2

RE(] 2 wmaw

(12)

ahol Rp, az egyenlitdi—, Rp,; a poldris sugdr, w a bolygé forgasanak szogsebessége €s wyar =
% a forgdsi szétesés hatdrdn mérhetd maximadlis szogsebesség (Murray és Dermott, 1999;
Carter és Winn, 2010). Az ilyen irdnyba tortént korabbi vizsgilatok mind arra a konkliziéra
jutottak, hogy egy lapult bolygé fénygorbéje a gomb alakuétol f6ként a csillagkorong elé torténd
belépéskor—, valamint az onnan val6 kilépéskor tér el.

Visszatérve most az alapeset bemutatdsidhoz hasznélt paraméterekhez (egy Naphoz hasonl6
csillag, ami koriil egy p = 0,0857 sugdrardnyu bolygé kering b = 0-val és P = 87 napos peri-
6dussal), azt lathatjuk az[5] dbra bal paneljein, hogy ha nem a j6 szélsotétedési egyiitthatokkal
végezziik el az illesztést (jelen esetben u; = 0, 2798 és uy, = 0, 2256), akkor a rezidudlok alakja
hasonl6 lesz ahhoz, amit egy elliptikus bolygéndl (ebben az esetben f ~ 0, 5) tapasztaldnk
abra jobb paneljei).

A kiildetésiiket mar befejezett exobolygok tanulmanyozdsara szolgalo lirtdvcsdvek, mint a
COROTE] vagy a Kepler, valamint a most tizemel6 Grteleszképok, mint a TESSE] és a CHEOPSE]
kozos tulajdonsiaga, hogy nem képesek tobbszin-fotometridra, azaz csak egyetlen, széles foto-
metriai sivban végeznek méréseket, ez pedig esetlegesen feloldatlanul hagyhatja a sz€élsotétedés—
lapult bolygé kettGség problémajdt (amint az az[5] abrén, illetve annak lefrasdban is lathato).
FeltehetSleg ennek a kovetkezménye, hogy ugyan az [5] dbra bal alsé panelje kvalitative j6
0sszhangot mutat Barnes és Fortney (2003), Carter és Winn (2010) és Akinsanmi és mtsai.
(2020) eredményeivel, ennek a dualitdsnak a korabbi tanulmdnyok nem szenteltek kiilono-
sebb hangsilyt. A jovd azonban ebben az irdnyban is tartogat el6relépést, elsként az Ariel-
l’irteleszk(’)pnakﬂ koszonhetden.

3.1.1. Az Ariel misszio

Az ESA Ariel-trteleszkOpja varhatoan az évtized végén keriil majd fellovésre, kiildetése sordn
pedig kb. 1000, el6re kivélaszott exobolygérendszert vizsgdl majd meg (ellentétben példaul a

3Convection, Rotation and planetary Transits

“Transitint Exoplanet Survey Satelite

>CHaracterising ExOPlanets Satellite
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5. abra. Egy kor alakii bolygokorong tranzitja a nem megfeleld wy, us értékkel megillesztve
(bal felsé panel), az illesztés rezidudljai (bal alsé panel, x* = 489,73), és egy ellipszis alakii
bolygokorong a megfeleld uy, uy értékekkel megillesztve (jobb felsé panel), valamint az illesztés
rezidudljai (jobb alsé panel, x> = 3,73). Erdemes megfigyelni az alsé paneleken ldthaté girbék
kozott felfedezhetdé hasonlosdagokat, foként, hogy a legkomolyabb eltérést az illesztett gorbétol
a belépésnél, kilépésnél és a csillagkorong kozepénél is fel lehet fedezni, tovdabbd azt is, hogy a
szélsotétedés megfeleld kezelése mennyit képes javitani az illesztésen.

Kepler-tirtdvcsével, amely exobolygok felfedezésére volt hivatott). Az 1,1 m x 0,7 m-es el-
liptikus fotiikrével gytjtott fényt spektroszkdpiai és fotometriai miiszerekkel torténd egyide;jti
vizsgélata is lehetséges lesz, valamint az 1,24 — 1,92 pm-es hullimhosszsavban meghataroz-
hat6 alacsony felbontdsu spektrumokat lehet majd fotometriai célokra is felhasznalni (Szab6 és
mtsai., 2021).

Az Ariel-irtdvcsd lesz az els6 olyan exobolygok tanulmanyozasara dedikalt tireszkoz, amely
rovid mintavételezési idovel tud haromszin-fotometriat végezni a VisPhot, az FGS1 és az FGS2
sz{ir6kon at (2} tablazat).

Sz{ir6 neve Centrélis hullimhossz [um] Sdvszélesség [um]

VisPhot 0,55 0,1
FGS1 0,70 0,2
FGS2 0,95 0,3

2. tablazat. Az Ariel-lirteleszkop fotometriai sdvjai. [Szabo és mtsai. (2021) alapjdn]

3.1.2. Lapult bolygoék fénygorbéi az Ariel-tirteleszkop szemével

Az exobolygok lapultsdga kapcsan a szimuldcidkhoz eddig haszndlt f6 paramétereken (p és b)
kiviil két Gjabb tényezd jelenik meg a bolygékorong ellipticitdsa miatt: az ellipszis f lapult-
sdga, valamint a bolygé forgdstengelye és a keringési pdlya altal bezart ¢ sz6g. A haromszin-
fotometria éltal ezen a teriileten nyujtott lehetoségek megvizsgéldsa céljabol 3 esetet szimulal-
tam (mindekdzben a mar bemutatott p = 0, 0857-es sugarardnyt és a Merkur palydjat alapul
véve):
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A @ f ~ 0,5-0s lapultsagu (a forgdsi szétszakadds hataran 1évo), b = 0-s iitk6zési paramé-

terd és ¥ = 0°;
B : f ~ 0,5-0s lapultsdgud, b = 0, 25-0s iitkozési paraméterd, v = 30°;

C : f ~ 0,1-es lapultsdgu (Szaturnuszhoz hasonld), b = 0, 25-0s iitk6zési paraméterd, és
v = 30°.

A konfigurdcié sematikusan a[f] dbra bal felsd paneljén lathat6, az egyes esetekben mérhetd
fénygorbék az A, B és C paneleken pontokkal dbrdzolva lathatéak.

A kapott fénygorbékre ismét a FITSH/Ifit-be belefoglalt Mandel és Agol (2002) modellt
illesztettem (a VisPhot, FGSI és FGS2 szlir6knek megfeleld szélsotétedési egyiitthatokkal),
ezeket az A, B és C paneleken a pontoknak megfeleld szinti gorbék jelképezik.

A haromszin-fotometria egyik nagy elonye a rezidudlok elkészitésénél mutatkozik meg. Mi-
vel az [fit kor alakd bolygékorongok illesztését végzi, igy az ettdl vald eltérést a p, b és w
paraméterek modositdsaval tudja kompenzdlni, minden sziir6ben kicsit masképp. Fizikailag
azonban azt varjuk, hogy egy bolygd mérete €és palydjanak bedllitdsa ne fiiggjon a megfigyelés
hullimhosszatél. Ennek megvaldsitasara a VisPhot, FGSI és FGS2 sziir6kben meghatarozott
pésbh értékeketﬂ a szintén meghatarozott bizonytalansdgukkal silyozva haszndltam egy olyan
fénygorbe elkészitésére, amely mar szin-fiiggetlen. Ebbdl levonva az egyes szlir6kben szimulalt
értékeket megkaphatoak az A, B és C panelek als6 részein lathat6 rezidualok.

Az A eset szimmetrikussdga miatt a rezidudloktol is szimmetridt varunk, ez teljesiil is, azon-
ban ehhez hasonl6 rezidudlokat korabbi publikdciékban nem lehet taldlni. Erdemes kiemelni,
hogy a harom rezidudl ugyan koveti egymadst, azonban jelentds kiilonbségeket lehet felfedezni
kozottik — ugyanez igaz a B és C esetekre is. Utobbiakndl a konfiguraciobdl szarmaz6 aszim-
metria is fellép, ezekben a kapott eredmények j6 dsszhangban vannak pl. Akinsanmi és mtsai.
(2020) 4ltal kapott eredményekkel.

Egy ujabb fontos pont a lapult bolygdk Ariel-tirteleszképpal torténd detektaldsa mellett,
hogy fotometriai miiszereivel a pontossdgot vdrhatéan 20 ppm-ig lehet majd levinni, ez pedig
azt jelenti, hogy a[6] dbran lathat6 Osszes esetet (a maguk ~ 50, ~ 70 és ~ 300 ppm-es amplit-
déival) latni lehetne, azaz példaul egy Szaturnuszhoz hasonl6 lapultsdgu és méretli exobolygot
is lathatndnk egy Naphoz hasonl6 csillag kortiil (a gytrtirendszere nélkiil is) — és természetesen
elmondhatnédnk réla, hogy az nem egyszerien gomb alakd. Mi tobb, a B esetben azt is lathat-
nank a fentebb leirt médon eléallitott rezidudlokndl, hogy azok kiilonb6z6 sziir6kben jelentdsen
eltérnek egymastol.

A 3| tadbldzatban a bolygd— €s csillagsugarak p ardnydnak és a b iitkozési paraméter elfo-
gadott értékei lathatéak. Osszevetve a vdzolt esetekkel kitiinik, hogy mig a Szaturnusz-szeri
bolyg6 esetén az illesztd algoritmus hibahatdron beliil a priori informécié nélkiil meghatarozza
a szimulalt bolygo6 relevans értékeit, addig a forgasi felszakadashoz kozelité bolygo esetében ez
egydltaldn nincs igy.

Az eredmények vdrhatéan a Szabd és mtsai. (2021) cikkben keriilnek kozlésre.

3.2. Gyiiris bolygok

A fentebb lathato ellipszis alaki bolygok fénygorbéinek kiszamitdsa csak akkor egzakt, ha fel-
tessziik, hogy a bolygoé teljesen atlatszatlan testként viselkedik a relevans hullimhossztarto-
manyban, €s nem végez precessziot. E1I6bbi a Naprendszerbdl ismertek alapjan egyaltaldn nem

7A to és w valtozékban a harom szin kozotti kiilonbség elhanyagolhaté volt.
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6. abra. Az exobolygok lapultsdgdnak fénygorbéjiikre gyakorolt hatdsdt bemutato dbra. A jobb
felso panelen a 3 szimuldlt konfigurdcio ldthato, mig az A, B és C panelek az egyes esetekben
kapott fénygorbékett, a rdjuk illesztett modelleket és a kettd kiilonbségeket mutatjdk.
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Vizsgélt paraméter A eset B eset C eset

P 0,0878 £1,7-10~* 0,0867+£1,5-10"% 0,0859 40,2104
b 0,432+ 0,011 0,416 =+ 0, 06 0,285 % 0,028

3. tablazat. A p és b paraméterek siilyozott dtlaga és siilyozott bizonylatansdgai a hdrom vizs-
gadlt szimuldcio sordn.

elvarhatatlan egy exobolyg6tdl sem, viszont a precesszio jelensége sok helyen megjelenik. Ez
a szimulaciok szempontjabol két dolgot jelentene:

e az ellipszoid csillagfényt takar6 vetiilete, azaz a bolygékorong mérete véltozhat;
e a1 szog is valtozhat.

Ha azonban éliink azzal a feltevéssel, hogy egyetlen tranzit id6tartama alatt ez a jelenség el-
hanyagolhat6 (kiindulva példdul a Fold forgastengelyének 26000 éves ,,billegésébdl”, ami a
tranzit néhany 6rdjdhoz képest teljesen elhanyagolhatd), akkor az egyes tranzitokra maris eg-
zakt szimulacidkat kapunk.

Al6] abra alsé paneljeihez hasonl6 fénygorbét eredményezne azonban az is, ha nem pusztan
egy ellaposodott bolygordl lenne sz6, hanem pl. egy tényleges Szaturnuszrol, azaz egy kiterjedt,
stirli gytrtvel rendelkez6 exobolygoérdl. Ez a helyzet azonban joval 0sszetettebb és szamos Uj
valtoz6t hoz be a képbe: a gylird kiilsé és belsd sugarait, a benne 1év6 anyag mennyiségét és

o

milyenségét az opacitdsin keresztiil, valamint a gylr{i normadlisanak a keringési irdnnyal bezart
szogét. Tovabb4, varhatd, hogy a gyfir(iben 1év6 por miatt fellépd szords fénytobblethez vezet
(Sucerquia és mtsai., 2020).

A gylir(is exobolygok tanulmédnyozdasa szintén nem tujkeletli dolog: Barnes és Fortney (2004)
alaposan korbejartdk az imént emlitett konfigurdcidkat és problémdkat, mig Heising és mtsai.
(2015) a Kepler-adatbazisban meglévé 21 potencidlisan gytriivel rendelkezé bolygo vizsgalatat
végezték el. Kordbbi tanulményok azonban (tudomédsom szerint) nem foglalkoztak ,,tényleges”
Szaturnuszokkal, azaz egy lapult bolyg6 koriil megjelend gytri esetével.

A gylirlis esetben a szimulédcid azért is problémdsabb a tisztdn lapult esetnél, mert nem
tudjuk, hogy kiilonb6z6 szinekben (és f6ként kiilonb6z6 Ariel-szinekben) mennyi fényt takarhat
el maga a gy(ir. Ennek kovetkeztében, hogy a kapott eredmény dnkonzisztens— és a[6l abran
lathatokkal Osszevethet6 legyen, csak egyetlen szlirbben — a VisPhot-ban — vizsgaltam gyf{ir(s
bolygok fénygorbéjét.

A szimuldcidkhoz hasznélt modellekben a gy(ri stiriségét és opacitasat egyszerre jellemzd
értéket 0, 1-re dllitottam be (emlékeztetSiil: a teljesen dtlatszatlan bolygdkorong hasonlé értéke
1), a gytir( kiilsé sugara 2R, bels6é sugara pedig 1,5R,, mig a bolygé sugardt a mdr jol is-
mert p = 0, 0857 értékkel lehet leirni. A gydriivel rendelkezd bolygdk fénygorbéjének érdemi
tanulmdnyozdsahoz sziikség van azonban még egy tovabbi paraméter figyelembe vételére, ez
pedig a gy(ir(i normélisa és a bolygé pdlydja 4ltal bezart ¢ sz6g. Ehhez hasonld tényezdvel
azért nem kellett foglalkozni a lapult bolygdk esetén, mert, mint fentebb olvashat¢ is, a bolygé
latéiranyba esd vetiilete mindenképpen ellipszis alaku, fiiggetleniil a precessziétol. Ezzel az
egyszerlsitéssel nem lehet élni még akkor sem, ha — mint jelen esetben — feltessziik, hogy a
bolyg6 forgastengelyének és a gyliri normdlisédnak irdnya megegyezik.

Ismét harom eset szimulécidjdra keriilt sor (a gytr(t két dimenzidsnak feltételezve) — ezek
a[/l 4bra bal felsé paneljén lathatéak:

D : Gomb alakd bolygé (f = 0) b = 0-s iitkozési paraméterrel, v = 0°, ¢ = 60°;
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E : f ~ 0, 5-as lapultsdgi bolyg6, b = 0, 25-0s 1itkdzési paraméterrel, ) = 30° és p = 75°;
F : f ~ 0, 1-es lapultsdgu bolygd, b = 0, 25-0s {itkozési paraméterd, ¥ = 30°, ¢ = 75°.

A hédrom esetben kapott fénygorbék a[7] dbran lathatak.

Amint az vérhatd is, a D esetben kapott rezidudlok j6 egyezést mutatnak a Barnes és Fortney
(2004) altal kapott eredményekkel. Az E és F esetekben lathat6 rezidudlok azonban a kordb-
bi eredményektdl érdemi eltérést mutatnak, ami szintén nem meglepd, ahogy az sem, hogy
mindkét konfigurdcié aszimmetrikus fénygorbékhez vezet. Emellett, f6ként az E esetben lat-
hat6 eredmények mutatnak jelentSs hasonlosdgot a[f] dbra alsé paneljeivel — ez viszont nincs
teljes Osszhangban Heising és mtsai. (2015) azon megéllapitdsaval, miszerint a két tipusu jel

7 7

hasonlésdgdhoz arra van sziikség, hogy a gy(irli normélisa kb. a latéirdnyba mutassorﬂ Az
E, valamint a B és C esetek kozotti apré (kvalitativ) kiillonbségeket természetesen a gylrd és
a bolygé kozott 14tsz6 ,,rés” okozza — ezek viszont még az Ariel 20 ppm-es zajszintjével sem
lesznek detektdlhatak, ugyanez igaz az F esetre is.

Mivel az [fit kéd csupan egy kor alaki bolygdkorong illesztésére szolgal, ahhoz, hogy a
gylrilik hatasait kikompenzdlja, megvaltoztatja a kozonséges fénygorbét leiré paramétereket,
ezek koziil a két f6bb valtozo keriilt feltiintetésre a[d] tdbldzatban. Amint az vérhaté is, ezt a
kompenzicidt egyfeldl a bolygd méretének megndvelésével éri el, masfeldl azonban az titk6zési
paraméterek sem egyeznek meg hibahatdron beliil a szimul4ciéndl beallitott értékkel (az F esetet

leszamitva).

Vizsgélt paraméter D eset E eset F eset
D 0,08924+1,7-10"* 0,0882+1,7-10"* 0,0873 £1,8-107*
b 0,229 £ 0,121 0,430 £ 0,111 0,316 £ 0,122

4. tablazat. A @ dbran ldthato esetekre legjobban illeszkedd gorbéket leiré sugdr-ardny és
litkozési paraméter.

Arra a konkluzidra lehet tehat jutni, hogy pusztdn az itt vazolt elemzést elvégezve egyértel-
miien nem lehet eldonteni, hogy egy lapult— vagy egy gyfirlis bolyg6rdl van sz6 (f6leg akkor
nem, ha ezen esetek keverékérdl beszéliink), de azt igen, hogy nem egy ,,kdzonséges” gdmb
alakd objektumot latunk.

8Ez az osszevetés azonban csak részben korrekt, Heising és mtsai. (2015) egy gémb alaki bolygé koriil 16vé
gylr(t targyaltak.
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4. Paraméterek elemzése zaj jelenlétében

Az el6z0 fejezetekben targyalt esetek mind olyan elméleti szimuldciokat mutattak, ahol nem
1épett fel semmilyen zaj, ez azonban a valésagban természetesen soha nem valésul meg — min-
den mérés zajjal terhelt. Ebben a fejezetben két kiilonboz6 zajmodell (fehér zaj és korrelalt zaj)
tranzitos exobolygdk fénygorbéire gyakorolt hatdsat fogom bemutatni. Ezzel a problémakor-
rel szintén az Ariel-lrteleszkOp kapcsdn foglalkoztam, az egyes mérések sordn varhat6 zajok
figyelembe vételével ugyanis nagyobb pontossdgot lehet elérni.

Természetesen konkrét zajmodell az Ariel-Girtdvesd miiszereihez még nem 1étezik, igy azt,
hogy technikailag azzal mit kellene csindlni, a témavezetom 4ltal egy korabbi, Teachey és Kip-
ping (2018) altal végzett méréshez elkészitett zajklonon mutatom be.

4.1. Az ARIMA folyamat

Az iddsorok elemzésénél bevett mddszer az ARIMAH folyamatok haszndlata. Az elképzelés
minddssze annyi, hogy a multbeli pontok (és azok sajatossdgai) meghatarozzdk tetszleges jo-
vobeli pontok helyzetét. Az aldbbiakban egy meglévd zajfdjl ARIMA folyamaton keresztiili
,klonozdsat” fogom bemutatni ugy, hogy a zajra illesztett ARIMA modellel generdlok egy an-
ndl tobb nagysagrenddel hosszabb, kiterjesztett iddsort, mindezt R-ben végrehajtva.

4.1.1. Stacionaritas

A folyamat elsé feltétele, hogy az adatsor staciondrius legyen, azaz a jellemz6i (atlag, variancia,
stb.) ne legyenek id6fiiggdek. Ezt pl. egy linedris trend esetén konny( eldonteni (és kezelni),
de altalanos esetben a stacionaritds vizsgalatira az egységgyok-teszt elvégzése szolgdl. Azt
mondjuk, hogy egy (linearis) sztochasztikus folyamatnak egységgyoke van, ha a karakterisz-
tikus egyenleténe]@ gyokei kozott szerepel az 1. Ha ez fenndll, az idésor nem staciondrius
(en.wikipedia.org).

R-ben szamos ilyen beépitett teszt 1€tezik, én ezek koziil a kiegészitett Dickey—Fuller-tesztet
haszndltam, amely a tseries csomaghozmtartozik. Az adatsorra az adf.test() fliggvényt lefuttat-
va a program kiszdmitja a p-értéket, amely ha kicsi, akkor elvethetd az a nullhipotézis, miszerint
van egységgyok, tehdt feltehetd, hogy az idGsor staciondrius. Ez volt a helyzet a (8| dbra ese-
tén is, a 0,01-nél kisebb p értékkel. Ebben az esetben itt szemmel is jol lathatd, hogy nincs
1dofliggés az adatok jellemzdiben.

4.1.2. Autokorrelacio és részleges autokorrelacio

Ahhoz, hogy eldontsiik, hogy az ARIMA folyamat illesztésénél hany autoregressziv— és hany
mozgodatlag tagot kell figyelembe venni sziiks€ég van informécidra arrdl, hogy az adatsorban az
egyes elemek kozott mekkora korreldcié 1€p fel. Tegyiik fel, hogy az idSsor y;-edik és y;_1-edik
eleme kozott korreldcié van, és ez a korreldcié ugyanakkora mint az i, ;-edik és az y;_o-ik
elemek kozott — ez legyen az eggyel elcsisztatott, vagy lag — 1 korrel4cié értéke. Ekkor termé-
szetesen ¥, €s y;_o kOzott is korrelacid van, ez a kettGvel elcstsztatott, vagy lag — 2 korrelacio,
amelynek mértéke a lag — 1 korreldci6 négyzetgyoke, és igy tovabb. Ennek a szemléltetésére
szolgdl az autokorreldcios fliggvény.

9 Autoregressive Integrated Moving Average — autoregressziv integralt mozgéitlag
100lyan n-ed rendfi algebrai egyenlet, amelytd] egy n-ed rendii differencidlegyenlet megoldasa fiigg.
Thttps://cran.r-project.org/web/packages/tseries/tseries.pdf
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8. abra. A kiinduldsi zaj dbrdzolva, mértékegységek nélkiil, hiszen azoknak egyeldre nincs

szerepe — a késobbiekben az index felel majd meg az idének. Az adf.test() alapjdn a p-érték
kisebb mint 0, 01.

Jelolje pi az autokorreldciot az N elembdl all6 y adatsorban, k cstsztatds esetén. Ekkor
(Box és mtsai., 1994):

S =) ek —7)
N ) :
> i1 (e —Y)
Ezzel a formuldval szdmol R-ben az acf() figgvény. A kiinduldsi zajban fellép6 autokorrelacié
a[dll(a)| dbran lathato, és mint az jl latszik, az egyes pontok kozott felléps korreldcid jelentds. A
korreléci6 szignifikdns, ha (Box és mtsai., 1994) |p;| > %. Az ARIMA modell illesztéséhez
ezt a korrelaciot el kell tavolitani az adatsorbdl, ehhez differenciézhoz{?] lehet folyamodni. Az
idGsor egyszeri— €s kétszeri differencidzasaval késziilt el az autokorreldciot szemléltetd 9 dbra
[(B)] és [(c)] panelje. A célitt az, hogy a p, néhdny tag utdn lecsengjen, vagyis arra a kovetkez-
tetésre lehet jutni, hogy mar egyszeri differencidzas is elég, hiszen nem tapasztalhat6 javulds a
Oli(c)|dbran. A differencidzéssal azt kell elérniink, hogy a rezidudlok szérdsa csokkenjen, vagyis
akkor differencidztunk elégszer, amikor ez minimalis, és amint azt a [9][(d)| abra is aldtdmasztja,
a[8l 4bran lathat6 zajon d = 1-szer kell differencidzést végrehatjani (ezt R-ben a diff{) fligg-
vénnyel a legegyszer(ibb elvégezni). Ezt kovetden tehdt az y; = y; — y;41 adatsorral dolgozunk
tovébb, ez az idGsor a[I0] dbran lathatd.

Az autokorrelécids profilok mellett a részleges autokorreldcios fliggvényre is sziikkség van
annak eldontéséhez, hogy milyen tényezdkbdl all6 modellt célszerd illeszteni az adott iddsor-
ra. Ez kvantitative azt adja meg, hogy két kiilonb6z6 csisztatdsnil meglévd autokorrelaciobol
mennyit lehet megmagyardzni a tobbi pont korreldcidjaval. A k csdsztatdshoz tartozo részleges
autokorrelacié kiszamitasahoz k — 1 darab (k > 2) csusztatott iddsort Kell linedrisan illeszteni

P (13)

12A jelfeldolgozasban a diszkrét idGsor elemenkénti kiilonbségképzését differencidzdsnak nevezziik.
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9. abra. Alg dbrdn ldthato zajban fellépd autokorreldcio, k < 30 esetén, d = 0; 1 és 2-re
és|(c) panelek), valamint a differencidzott adatsorok szordsa d fiiggvényében panel). A
szignifikancidhoz tartozo értéket a voros szaggatott vonal jelzi. A pg = 1 érték nem meglepd,
az eltolds nélkiili esetben a (I3) egyenlet szamldldjdban ldthaté kovariancia pont a variancidt
adja, ami pedig a nevezoben szerepel.
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10. abra. A differencidzott zaj. Jol ldthato, hogy a E?l dbrahoz viszonyitva megsziintek a ,, hul-
lamzdsok”, a pontok eloszldsa kozelebb van a fehér zajhoz.

az eredeti idGsorra, ekkor a p részleges autokorrelacié a legutolsé adatsorhoz tartozé ,,mere-
dekség” lesz. A linedris illesztéshez az R-be beépitett Im() fiiggvényt haszndltam. Az elsd 30
csdsztatdshoz tartozé korrelacidk a[l1l dbran lathatéak.

Mindezek alapjan azt a kovetkeztetést lehet leszlirni, hogy a zaj ARIMA(p, d, ¢) folyamat

altalanos
p q
(1 -3 soiL%’) (1-L)'y = (1 +y W) €. (14)
i=1 i=1

alakjan keresztiili illesztéséhez egy ARIMA(2,1,2) modell sziikséges, ahol p = 2 a figyelembe
vett autoregressziv tagok szdma, ¢ = 2 a mozgoatlag-tagok szama és d = 1 a differencidza-
sok szdma. A egyenletben L' a késleltet6 operdtor, amely egy idGsorban az egyik elembdl
elddllitja az azt megel6zot, ; az autoregressziv egylitthatdkat—, ¥; a mozgdatlag-egyiitthatokat
jeloli, mig €, a hibatagokat jeloli. Ezt az illesztést R-ben az arima() fiiggvénnyel lehet elvégez-
ni, majd a tetsz6leges hosszisdgu klénozast az arima.sim/() parancs megfeleld beparamétere-
zésével lehet elérni. Utolsé 1épésként d darab (diszkrét) integralast kell elvégezni, ezt R-ben a
diffinv() fiiggvénnyel lehet megtenni.

4.2. A paraméterek eloszlasanak vizsgalata

Egy tranzitos exobolygé szimulalt fénygorbéjére (az adatokat az[5] tabldzat tartalmazza) adott
zaj esetén varhatd, hogy a fénygorbét leird paramétereket kiillonb6z6 méretd hiba terheli majd.
A vizsgélataim sordn az ARIMA folyamat segitségével elddllitott korreldlt zajmodellt és egy
fehér zajt tartalmazé modellt hasznéltam, el6szor ezeknek néhany realizdcidjat mutatom be

roviden.
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11. abra. A részleges autokorreldcios profil. A \/% szignifikanciaszinthez tartozo értékek

piros szaggatott vonallal vannak feltiintetve.

p b wlnap™']
0,1416 0,678 19,328

5. tablazat. A zaj hatdsdnak vizsgdlatdhoz felhaszndlt kiinduldsi fénygorbét jellemzd adatok.
A v frekvencidkndl a mértékegység elhagydsa azért is jogos, mert az eredeti adatsorban sem
tényleges ido szerepel.

4.2.1. A felhasznalt zajmodellek

A korrelélt zaj modelljének harom, véletlenszerlien kivilasztott realizicidja és ezek spektruma
lathat6 a[I2] dbrdn. A spektrumokat az R-be beépitett ff7() fliggvénnyel dllitottam elS, amely

7z

egy NV hosszisagu (komplex) z vektorbdl eldallit egy szintén N hosszisagu y vektort az

N

_2mi(k—1)(h—1)
Yn = g zpe N (15)
=1

Osszefliggés segitségével (Becker és mtsai., 2018), ebbdl megkaphaté a spektrum amplitidé-
komponense, a megfelel6 frekvencidk fliiggvényeként dbrazolva pedig megkaphat6 a tényleges
spektrum.

A fehér zaj el6dllitdsa ezzel szemben sokkal egyszerilibb; az rnorm() parancs tetszdleges
kozépértékii és szorasu Gauss-eloszlasu szamokat generdl, ennek egy realizacioja lathato a
abra bal paneljén. Azt a tényt, hogy a kapott adatsor valéban fehér zaj, nem csak a spektru-
méban (I3 abra ko6zéps6 panelje) 1év6 karakterisztikdk hidnya igazolja, de a[I3] dbra jobb
paneljén lathaté autokorrelacios fiiggvény is. Az utébbi segitségével elmondhatd, hogy egyet-
len adatpont sem hat ki semelyik mésikra, ami természetesen szoges ellentétben dll a[9] dbra
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12. abra. A korreldlt zaj modelljének hdrom, a szimuldlt bemeneti fénygorbének megfeleld
hossziisdgu realizdcioja (felsd sor) és azok spektruma (alsé sor).

esetén latottakkal. Azt is érdemes megjegyezni, hogy mig a korreldlt zaj spektrumaban (12}
abra als6 sora) felfedezhetd az amplitidok frekvencidval ardnyos csokkenése, addig ez a fehér
zaj spektruméban (13| dbra kozépsd panelje) nincs jelen — jé kozelitéssel minden frekvencidn
azonos jelszint lathato.

4.2.2. A paraméterek meghatarozasa

A kutatdsom ezen része soran a fénygorbét leir6, méar korabban emlitett négy paraméter el-
oszlasat vizsgédltam, ezek a tranzit ¢ kozépideje, a sugarak p ardnya, az iitkozési paraméter
négyzete (b?) és az w = 2%% 1 — b2, Ennek elvégzésére a szimulalt fénygorbéhez adtam
hozza a zajmodellek egy-egy véletlenszer(ien kivalasztott, megfeleld hosszisdgi szegmensét
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13. abra. A fehér zaj modelljének egy realizdcioja, annak spektruma, valamint az autokorreld-
cios fiiggvény az elsd 30 csusztatdsra.
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(mindkét esetben azonos mértékben skdldzva), majd a kapott, immadr felzajositott fénygorbére a
mar kordbban alaposan ismertetett FITSH/Ifit kod segitségével illesztettem a jol ismert Mandel
és Agol (2002) dltal feldllitott modellt (I4] dbra), mindezt zajtipusonként tizezerszer.
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14. abra. Egy tipikus, korreldlt zajjal felzajositott fénygorbe (piros), az arra illesztett modell
(kék), valamint a kettd kiilonbsége (zold, also panel).

A to, p, b? és w paraméterek abszoliit— és relativ hibdit egy-egy hisztogramon tiintettem fel,
ezek a[l3l és abrdkon lathatéak. A kvantitativ elemzés érdekében az dbdkra feltiintettem az
eloszlasok medidnjat, valamint a 2., 3. és 4. (statisztikai) momentumaét (azaz variancidjat, fer-
deségé és kurtézisé. A kovetkeztetések levonasdhoz a két zajmodell esetén kapott értékek
Osszevetése a célszerd.

4.2.2.1 Abszolut hibak

Mind a négy paraméter abszolit hibdjanak (bemend és illesztett érték kiillonbsége) eloszlasara
elmondhat6, hogy korrelélt zaj jelenlétében sokkal szélesebb eloszldst mutatnak, mint tisztan
fehér zaj esetén — ez a variancidban megjelend, kb. egy nagysagrendnyi kiillonbségnek felel meg
(13] abra). Az is fennall, hogy az eloszldsok medidnja jo kozelitéssel megegyezik és nulla koré
centraltak. A hisztogramok jobb oldaldn megjelend elnyult rész azt jelenti, hogy az illesztés
sokszor jelentdsen feliilbecsiili az 6sszes paramétert (a korrelélt zajos esetben), ez megjelenik a
ferdeség (a fehér zajndl) kisebb, de szintén negativ értékében is, ami azt jelenti, hogy a latszat
ellenére tobbszor vannak a paraméterek alulbecsiilve, rdadasul ez mindkét tipusu zajra igaz.

13 Azt adja meg, hogy mennyire d6lt az eloszlés.

14 Az eloszlas szogletességét adja meg, pontosabban az azonos szérédast normalis eloszlds alakjatl valé eltérést
jellemzi, kiemelve az eloszlds médusz koriili kicsicsosoddst vagy ellaposoddst, valamint a ,,szarnyak™ vastagsagét
és hosszat.
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15. abra. A vizsgdlt paraméterek abszoliit hibdi a két zajmodell esetében.

4.2.2.2 Relativ hibak

Amint az kordbban is emlitésre keriilt, az [fit kod az illesztett paraméterek bizonytalansdgara is
ad becslést, ezt felhasznalva lehet a relativ hibdk eloszlasat is vizsgalni. Ebben az esetben is
elmondhat6, hogy a variancia a korrelélt esetben egy nagysagrenddel nagyobb, mint a fehér za-
jos esetben, valamint arra is lehet kovetkeztetni, hogy a paraméterek bizonytalansdga komolyan
alul van becsiilve. A p és b? paraméterekre tovdbbra is érvényes, hogy az eloszldsuk medidnja
mindkét zajmodell esetén 0, azonban a ¢ és az w esetén ez a negativ irdnyokba tolodik. A fer-
deségbdl pedig az latszik, hogy minden esetben tobbszor van alulbecsiilve az egyes paraméterek

relativ értéke.
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16. abra. A vizsgdlt paraméterek relativ hibdi a két zajmodell esetében.
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5. Exoitistokosok

Azokat az apro égitesteket, amelyek mas csillagokhoz tartoznak, valamint gazt és port bocsa-
tanak ki, extraszoldris istokdsoknek, vagy roviden exoiistokdosoknek nevezziik. A 1étezésiikre
utalé elsé nyomot a  Pictoris rendszer spektroszkdpiai vizsgalatabdl talaltdk (Ferlet és mt-
sai., 1987), mig az elsd fotometriai bizonyitékra az exobolygdvadasz tirtavcsovek kordig kellett
varni (Rappaport és mtsai., 2018). Zieba és mtsai. (2019) kutatdsuk sordn bemutattidk, hogy
a [ Pic jeld rendszerben mérhetd fényvéltozasok is konzisztensek azokkal, amiket exotistoko-
soktdl varnank. Léteznek tovdbbd olyan exobolygdk is, amelyeknél iistokdscsovahoz hasonld
struktdrdkra utalé nyomot lehet latni (pl. Garai, 2017).

Az emlitett rendszerek kozos tulajdonsdga, hogy un. cdpauszony—, vagy flirészfog alaku-
ak a tranzitok, azaz a[2] dbran lathaté helyett rovid és meredek fényességesokkenést kovetd
lassu visszafényesedés jellemzi 6ket. Kutatdsom ezen része folyamdn a vezetd kérdés az volt,
hogy milyen fénygorbét varhatunk ezen kiviil, ehhez pedig a Naprendszerbdl ismert szdmos
kiilonboz6 alaku tistokost vizsgaltam.

5.1. Ustokosok felépitése

Whipple (1950) megmutatta, hogy az iistokosoket egy vizbdl, ammonidbol, metanbodl, szén-
dioxidbdl és mds, szobahdmérsékleten illékony anyagok jegébdl, valamint meteoritikus anya-
gokbdl 4116 konglomeratumként kell elképzelni, erre a modellre szokds ,,piszkos hégolydként”
hivatkozni. Ez a h6égoly6 a Naptdl tavol igen alacsony hémérsékletli, majd a Naphoz kozelebb
a benne taldlhat6 jég szublimal, ez teszi lehetvé, hogy a néhdny 10 km-es magbol 10*— 108 km
méretdi (dm igen ritka anyagbdl all6) objektumok keletkezzenek. Az iistokosok legkiterjedtebb
része a csova, igy az aldbb kovetkezd vizsgalatok miatt erre célszer( kiillon hangsulyt fektetni.

Az Uistokosok megértésére tett torekvések sordban nem szabad emlités nélkiil hagyni a Ro-
setta Girszonda 67P/Churyumov—Gerasimenko vizsgélata sordn gy(jtott adatait — a Philae nevii
landol6 modulja volt ugyanis az els6 olyan tireszkdz, amely leszallast hajtott végre egy tistokos
magjan. A hosszu, perihéliumot is magaba foglalé megfigyelések kozben lehetdség nyilt az
listokos aktivitdsanak és tulajdonsdgainak elemzéseire. Ugyan a mag felépitése bonyolultabb-
nak tlint, mint arra eredetileg szdmitani lehetett — a részleteket most mellézve — a mar meglévd
modellektd] radikalis eltérést nem talaltak (Keller és Kiihrt, 2020).

5.1.1. A csova kialakulasa

Egy « sugaru, o slirliségli €s » heliocentrikus tdvolsagu, az listokos csovdjaban taldlhaté por-
szemcsére két ellentétes irdnyu erd hat (Fernandez, 2005): a Nap

GMyirg?
Fg = Q—g‘g (16)
s
graviticiés vonzdsa, valamint a sugérnyomés{f] hataséra fellépd
» L
Fp= Q—P—@aﬁ (17)
c 4r?

ISA sugdrnyomds a fény 4ltal a fénynek kitett feliiletre kifejtett mechanikai nyomds. A fény részecskesajit-
sdgainak egyike ugyanis, hogy mechanikai nyomast fejt ki arra a feliiletre, amelyen elnyel6dik vagy amelyr6l
visszaverddik (Wikipédia).
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taszit6 er6. Itt G' a gravitdciés dllandd, (), a sugdrnyomds hatdsfoka, c a fénysebesség, L
pedig a Nap luminozitdsa. Az elmélet szerint a részecske egy (1 — () F effektiv gravitacids
teret érez, amely az Fi; és Fi erdk ereddjeként all eld, azaz (Fulle, 2004, Fernandez, 2005):

Fr

f=l-p=%, (18)

7 2

ahol p a porszemcsét jellemzd szorzétényezd €s a szemese mozgasa:
e 1 = 0 esetén egyenes vonald
e 11 < 0 esetén hiperbolikus

e 0 < u < 1 esetén pedig elliptikus, a magéndl nagyobb félnagytengellyel (azaz, mintha a
Nap tomege kisebb lenne).

Finson és Probstein (1968) az iistokosmagbdl kibocsétott részecske helyzetét két kiilonbo-
z0 tulajdonsdg alapjan elemezte azt a feltételezést kovetve, hogy ezek a porszemcsék zérus
sebességgel 1épnek ki a magbdl. Az egy adott idSpontban kibocsatott részecskéket (amelye-
ket ezaltal kiillonboz6 pu érték jellemez) egy késdbbi idépontban a ,,szinkron” elnevezésii vonal
mentén figyelhetéek meg (kiilonb6zd idépontban kilokott részecskék tehat kiilonbozd szinkro-
nokhoz tartoznak), mig a kiilonb6z6 idépontokban kilépd, de azonos p-vel leirhaté részecskék
egy késébbi megfigyelés alkalmdval a ,,szindiin” elnevezésti vonal mentén taldlhatéak. Amint
az a abran lathatd, a szinkronokat az iistokOsmaghoz tartozé divergdlé egyenes-sereggel
lehet kozeliteni, mig a szindiinok kozelitése a meghosszabbitott Nap-iistokosmag-vektort érintd
spirdlokkal torténik (Fulle, 2004).

A szinkron-szindiin hdlézat dltal leirt alakzat kétdimenzids, azonban olyan megfigyelések,
amelyek akkor késziiltek, amikor a Fold athaladt egy iistokos palyasikjan egyértelmtien azt
mutatjak, hogy az iistokdsok csovdja egy haromdimenzids struktira (Finson és Probstein, 1968;
Fulle, 2004). A probléma é4thidaldsahoz az egyes szinkronokhoz és szindiinokhoz csoveket kell
hozzarendelni, amelyek szélességét a porszemcse kilovellésének sebessége adja meg a szinkron
idépontjdban, vagy a szindiin J értékének megfeleld pontban.

Az elmélet mtikodését kivdloan szemlélteti a [I8] dbra — a 313P/Gibbs jelt féovbeli ak-
tiv aszteroidandl l4that6 cséva a szinkron-szindiin hal6zattal szépen leirhatd (Jewitt és mtsai.,

2014).

5.1.2. Vilagit6 por

7 2z

Nem trividlis probléma az, hogy hogyan célszerii értelmezni egy listokos fényességét. Ehhez
sziikséges a por linedris kitoltési tényezgjét jellemzd A/fp mennyiség definidldsa (A’Hearn,
1984; Szabd, 2012): )

Afp = @ &7 (19)

p Io
ahol A a Bond-albedé (Bond, 1861), azaz a porszemcsék altal visszavert és elnyelt fluxus ara-
nya, f a kitoltottségi faktor egy, az tistokosmag koriili p sugard hengerpalaston beliili kor alakd
égi vetiileten, D és R a Foldtol- és Naptol mért tavolsagok, F az listokosrdl érkezd fluxus, Fio
pedig a Nap fluxusa. Fontos kiemelni, hogy az albedé €s a fluxusok is hullimhosszfiiggdek.
Tekintettel arra, hogy az £ kitoltottségi tényezbt az

N(p)o
P

£ =

(20)

26



c 8
- L
[{s]
o |
5 Or
§ L
] L
7
5 L
£ 4
wv b
:0 -
v L
:0
.-‘G; L
2 2+
Q.
2 L
= L
§ L
5 Un
0 L
©
N L
7
a L
_& -2 1 1 1 1
o] ) 0 2 4 6 8
>

(108 km)

17. abra. Egy példa a szinkron-szindiin hdlozatra a Hale-Bopp 1995-0s megfigyelése alap-
jan. A (0,0) pontban az iistokosmag taldlhato, mig a Nap pontosan a —y irdnyban volt.
A bal also sarokban ldthato szaggatott vonal az iistokos pdlydjdt jeloli ki, a teli vonalak
8 = 1;0,3;0,1;0,03;0,01;0,003;0,001; 0,0003 értékeket jeleznek (az oramutato jdardsdval
megegyezd irdnyban), mig a szaggatott vonalak az anyag kidoboddsdnak és a perihélium ide-
jének t = 250;200; 100; 0; —100; —200; —300 napos kiilonbségét jelzik (az ormutato jardsdanak
megfeleld iranyban). [Fulle (2004) 1. dbra alapjdn]
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18. abra. A 313P/Gibbs jelii objektumrol késziilt 2014-es felvételek a rdszerkesztett szinkron-
szindiin hdlozattal (fekete teli— és szaggatott vonal). A szindiinok 5 = 0,1, 0,05; 0,02, 0,01,
0,005; 0,0002 és 0,0001 esetekre keriiltek dbrdzoldsra, mig a szinkronok a kék négyszoggel
jelzett idopont elott 50 napos intervallumokat hatdrolnak, utdna pedig 10 naposakat. A kék
vonal az antiszoldris irdnyt jeloli. [Jewitt és mtsai. (2014) 3. dbra alapjdan]
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egyenlet definidlja, ahol N(p) a porszemcsék eloszldsa, o pedig a keresztmetszetiik, egy egy-
szer( radidlis modellben (ahol N(p) o p) az Afp értéke nem fiugg p-t6l (A’Hearn, 1984),
azaz ez egy hosszisiag dimenziéjui mennyiség, amely egy tetszdleges apertiran beliil 1év6 por
mennyiségére utal.

5.2. Exoiistokosok fénygorbéi

A5.1.1] fejezetben targyalt elméleti lefrast szokds szokSkit-modellnek is nevezni az iistokos-
magbdl kidobddott anyag eloszldsa miatt. Ezen elgondolds mentén kivaloan értelmezhetdek az
akdr szabadszemes iistokosok Nappal ellentétes irdnyba mutaté csovéi, amelyeket az égboltra
vetitve két dimenzidban latunk. Ez azonban magédban hordozza azt a kérdést, hogy miért latunk
barmit egy exolistokos fénygorbéjén. Ezen kérdés megvalaszoldsdhoz tekintsiik az aldbbi gon-
dolatmenetet (Ferndndez, 2005): vizsgdljunk egy iistokost, amely a t.,s. idSpontban kozel van
a Naphoz, tehét igen aktiv. A kidobddott szemcsékre hat6 1 F(; eredd erd hatdsdra a szemcsék
az iistokosmag palydjanal messzebbi palyara keriilnek. Tovabb4d, az adott ... — t; id6pont-
ban kibocsétott, egyetlen [ értékkel jellemezhetd részecskék ¢;, id6 milva mind ugyanakkora
utat tennének meg, ha a maghoz viszonyitott relativ v; kezdeti sebességiik zérus lenne, mivel
azonban v; # 0, a cséva kiszélesedik. Mindkét jelenséget kivdl6an szemlélteti a[T9] dbra.

A[I9] 4bran az is latszik, hogy amig egy megfigyel6 a Foldrdl (az abran példaul bal oldalrél)
az Ustokos csovdjat ugy latja, mint ami csak a Nappal ellentétes irdnyban létezik, addig egy
masik észleld példdul az dbran feliilrél egy hasonlé alakd objektumot ldtna, amelynek irdnya
azonban megegyezik az iistokds mozgdasiranyaval, ezért lathatunk apr6 fényességcsokkenést
exolistokosok esetén.

Perihélium

Ustokospalya

19. abra. Egy iistokos csovdja a pdlydra merdleges nézetbdl, kiemelve a t.ose — t1, tejose — 12
€S teose — t3 idopontban kibocsdtott anyagot. [Ferndndez (2005) 3.16 dbra alapjdan]

Extraszoldris bolygok esetében, amint az a[2] fejezetben részletesen targyaldsra is Keriilt,
a bolygd meggitolja a csillagfény egy részének észlelését, abban az esetben azonban sziikség-
telen kitérni arra, hogy ez milyen folyamatok mentén kovetkezik be. Ustokosnél viszont a
helyzet ennél bonyolultabb. Extrapoldlva a Naprendszerben tapasztaltakbol, azaz feltéve, hogy
mas csillagok koriil is hasonlé objektumokat ldthatndnk, mint a Nap koriil, valamint hason-
16 folyamatok mennek végbe, mint itt, hdrom dolgot célszerii figyelembe venni: egy tranzitos
exoliistokos esetén a csillag detektalt fényessége csokken az iistokosben taldlhaté por hatdsara a
fotonok elnyelése és a fényszords ttjan, ugyanakkor a fényszords az észlelt fényesség megno-
vekedéséhez is vezet.
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20. abra. Fdzisfiiggvények kiilonbozé modellek (HG (Henry és Greenstein (1941)), Mie, illetve
Zhao és mtsai. (20006) dltal feldllitott ,,uj” ) x = 0,1; x = 1; x = 10 és x = 100 esetében a
@ egyenlethez hasonloan, de normdlds nélkiil. [Zhao és mtsai. (2006) 1. dbra alapjdn]

5.2.1. A fényszoras leirasa

Porszemcsével torténd iitkozés sordn a fény terjedésének irdnya megvdltozik, intenzitdsa pedig
csokken — ezt a két folyamatot kapcsolja 0ssze az un. fazisfiiggvény (Ryder, 2011; Seinfeld és
Pandis, 1998):

F(©)
17 F(©)sin0de’

ahol © a sz6rési szog, F' pedig az intenzitds. A részecskék méretének és a fény hullimhosszanak
viszonya alapvetGen hatdrozza meg a fazisgorbék alakjat, igy célszerl az x = %T@ paraméter
bevezése, ahol «* a szemcsét jellemzd karakterisztikus méret, A pedig a fény hulldamhossza.
Elméleti megfontoldsokbdl Zhao és mtsai. (2006) a[20] dbran l4thaté modell-fazisfuggvényeket
kaptak (amelyek mér nem csak x < 1 és x > 1 estén érvényesek):

Az exoiistokosoknél fellépd fényszords fénygorbékben is megjelend részéért a fazisfiigg-
vényekben 0° és 180° korill megjelend karakterisztika felel6s — itt jelentds igazdn a szordédas,
kiilonos tekintettel az z = 0,1 és x = 1 eseteket. Tovdbbd, ugyan Zhao és mtsai. (2006)
modellje csak egyetlen részecskére vonatkozik, Pritish és mtsai. (2018) azt talaltdk, hogy ezek
az eredmények kvalitative fennéllnak tobb részecske figyelembevételénél is (fiiggetleniil azok

térbeli eloszlasatol).

P(O) = ¥1))
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6. Exoiistokosok fénygorbéinek szimulalasa

Amint az fentebb mar emlitésre keriilt, eddig csak olyan exoiistokdsoket fedeztek fel, amelye-
ket a szokdkit-modell ir le. Ezen fejezet célja bemutatni, hogy milyen ettdl eltérd fénygorbéket
lehet érdemes keresni. Amint az a kordbbi fejezetekbdl minden bizonnyal kitlinik, ez egy igen
Osszetett probléma, nagyon sok valtozdval és ismeretlennel, igy most csupdn kvalitative érté-

kes fénygorbék elballitasara torekedtem. Ehhez szamos egyszer(sitéssel €ltem, ezek koziil a
legfontosabbak:

e Az anyagi mindség elhanyagolasa;

e A porszemcsék karakterisztikus méretének elhanyagolésa;

A porszemcsék eloszldsanak elhanyagoldsa;

Az exobolygok szimulédcigjanal latott egyenes vonali mozgas kozelitése;

A fényszoéras csak a 0°-os szordsi szog kornyékén érvényes (ez eredményezi a fényes-
ségnovekedést), 180° kornyékén az elnyeléssel egyiitt a bolygok tranzitjaindl részletesen
bemutatott médon keriil kiszdmitdsra a fényességcsokkenés. Az eldreszorast a abran
jol lathat6 oknal fogva Gauss-gorbével kozelitettem.

Tovéabba, mivel a kitoréseknek koszonhetden egy iistokos alakja szinte barmilyen lehet, a Nap-
rendszeriinkben felfedezett hires objektumokrdl késziilt felvételeket hasznaltam.

A fényszords modellezéséhez Pritish és mtsai. (2018) azon eredményét hasznaltam ki, hogy
ebben a kvalitativ kozelitésben nem befolydsolja jelentdsen az eredményt, hogy egy— vagy né-
hany porszemcsérdl beszéliink, igy az egyes iistokosok minden pixelét

W(r) = ée(af“g(?)f 22)

stllyal veszem figyelembe, ahol C' és v tetszbleges allandok, & pedig a csillagkorong kozép-
pontjatdl mért tavolsag — ez lehetdvé teszi, hogy ne a teljes csillag minden pontjatol fellépd
fényszorast kelljen kiszdmolni, ami jelentdsen lerdviditi a szdmoldsok idStartamat.

Egy tovabbi ,,probléma”, hogy az tistokosképeken az A/ p-nak megfeleld anyagot latjuk
szort fényben vilagitani, ez pedig nem feltétleniil egyezik meg azzal, ami tranzitban a fényes-
ségcsokkenést okoznd, ez azonban csak egy a kozelitések hossza sordban.

Mindezek mellett, ahogy az exobolygdknal, igy az exoiistokosoknél is jelentSs szerepe van
a fénygorbe alakjdban az iistokos €s csillaganak relativ mérete — sot, itt még nagyobb jelen-
téséggel bir ez az ardny. Mivel itt kész iistokdsképekkel dolgoztam, csak a csillag méretének
véltoztatdsa johetett szoba, ezt az értéket kodolja (pixelekben) az R paraméter az alabb kovet-
kez6 abrakon.

Az ebben a fejezetben lathatd fénygorbék alapvetd logikdja a kovetkezd: kék szin jelzi
tisztdn a tranzitot, azaz az elnyelést és a visszaszordst, mig piros szin jelzi az ehhez hozza-
adott eldreszdorasbdl szarmazo felfényesedést — tehat minden esetben a piros gorbe a fontos. A
fényességekhez hozzarendelt id6-adatok tisztdn mesterséges jellegliek, semmi koziik a valdsag-
ban esetlegesen mérhetd értékekhez. Egy djabb fontos megjegyzés, hogy az eredeti listokos-
felvételekrdl a szimuldciok elkészitése el6tt el kellett tavolitani a csillagokat, igy a ténylegesen

hasznalt (és alabb bemutatott) képek felismerhetetlenné valtak.
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21. abra. A szétdarabolodott 73 P/Schwassmann-Wachmann iistokos egyik komponense [Reach
és mtsai. (2009)].
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22. abra. A [ Pictoris renszerben felfedezett exoiistokosok fénygorbéi, balrol a C—, kdzépen a
B—és jobbrol az A tranzit ldthaté. A mérések a TESS-iirteleszkoppal torténtek. [Zieba és mtsai.
(2019), 2. dbra alapjdn]

6.1. 73P/Schwassmann-Wachmann 3

Az imént felsorolt szdmos, marmar vakmerd kozelités jogossdgdnak bemutatdsa érdekében cél-
szerli egy olyan iistokos lehetséges fénygorbéjét megvizsgélni, amely beleillik a klasszikus
szokokut-modellel leirhaté elképzelésbe. A 73P/Schwassmann-Wachmann azon kevés iisto-
kosok egyike, amelyeknek feldarabolédédsa a szemiink el6tt zajlott le, 1995-ben. A sok darabra
szétes§ objektum egyik komponensének képe lathaté a[21] abran.

Zieba és mtsai. (2019) altal a 5 Pictoris rendszerben 3 exoiistokos keriilt azonositasra, eze-
ket 6k A, B és C tranzitnak nevezik @ abra, jobbrdl balra). Amint azt 6k is kiemelik, a
legnagyobb szignifikancidval az A-jeld esemény bir, ez pedig feltinGen hasonlit a [35] dbra
elsé és masodik oszlopdban taldlhatd, szinte barmelyik fénygorbére — ilyen egy tipikus ,,cdpa-
uszony”, vagy ,.flirészfog”. Zieba és mtsai. (2019) azonban az eldre szort fényt nem veszik
bele az illesztett modelljiikbe, holott az A-jelti eseménynél hosszu, kb. 6 napon at tartd, 0,3
mmayg felfényesedés eldzi meg a tranzitot, ez az dltalam hasznélt szérdsmodell-kozelitésben, a
(22)) egyenletben ldthat6 nagy (1000 feletti) y-értéknek felel meg, vagyis az A esemény legjobb
analogonja a[35] dbra alsé sordnak kozépsG—, vagy bal paneljén lithaté fénygorbe. Az dlta-
lam hasznalt eljards hatarait tiikkr6zi, hogy igy tetszélegesen kozel nem keriilhetek egy valéban
kimért fénygorbéhez — ahhoz pontos paraméterekkel és joval bonyolultabb modellel kellene
dolgozni — ez azonban ezen munka elkészitése sordn nem is cél.

Az is latszik, hogy a B és C tranzitoknak nincs igazan j6 megfelelGje a[24] dbran, ugyanak-
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23. abra. A KIC 3542116 rendszerben felfedezett ldthato exoiistokosok fénygorbéi és a rdjuk il-
lesztett, egyszerii exponencidlisokat tartalmazo modellel illesztve. [Rappaport és mtsai. (2018),
2. és 3. dbra alapjdan]

kor jéval kisebb szignifikancidval lithatéak. Erdemes ugyanakkor megfigyelni, hogy ezen két
esetben a tranzitot egy meredekebb és aranyaiban nagyobb felfényesedés el6zi meg, ez pedig az
altalam hasznalt szérasmodellben kicsi v-értéknek (< 300) felelne meg. Ez valdszintileg annyit
tesz, hogy az ezeket a tranzitokat 1étrehoz6 objektumok nem feleltethetéek meg tisztan egy-egy
szokokit-modellel lefrhaté iistokosnek.

Ugyan a [ Pic rendszerben az iistokostevékenység megléte, amint azt mar emlitettem is,
régdéta sejthetd volt, fotometriai bizonyitékot exoiistokosok meglétére mégsem innen nyertiink
eloszor. Ez a cim a KIC 3542116 és a KIC 11084727 jeld csillagokat illeti (Rappaport és
mtsai., 2017), az elGbbi rendszerben felfedezett tranzitok ldthatéak a 23] dbran. Feltételezhets
azonban, hogy a fény eldreszérdsanak nyomait az adatok feldolgozdsa sordn tévesen eltorolte
az algoritmusuk (leszdmitva a[23] dbra jobb alsé paneljét). Ennek ellenére azonban feltling a
hasonldsdg a[24] dbra jobb oldali oszlopédban ldthat6 fénygorbékkel.

A 21} abréan ldthat6 cséva kb. 200x600 px méretd, igy a[24] dbran lathat6 Rg = 100
px, Rs = 150 px és Rg = 250 px sugaru csillagok olyan eseteknek felelnek meg, amikor
az uistokos valamivel nagyobb a csillagandl, vagy Osszemérhetd azzal — ez a Naprendszerben
megfigyeltekkel teljes 0sszhangban van. A C' paraméter kiilonos jelentdséggel nem bir, ennek
bedllitdsa sordn az egyediili szempont az volt, hogy a felfényesedés mértéke a halvanyodas
~ 10%-andl ne legyen tobb. Az iistokosok hozzarendelt id§-adatoknak szintén nincs kiilonos
jelent&sége, ezek teljesen tetszoleges értékek.

Kiilon szeretném kiemelni, hogy a[24] dbran lathat6 fénygorbék elkészitése sordn nem a
2] vagy[23] dbrak rekonstrukcidja volt a cél. Az, hogy egy ilyen leegyszertisitett eljards vég-
eredménye a val6s mérésekkel ilyen jol 0sszegyeztethetd eredményeket ad, csak valdszintiséget
kolecsonoz annak az elgondolasnak, amely szerint a § Pic és a KIC 3542116 csillagok rendsze-
rében tényleg a[21] dbran lathatéhoz hasonl6 objektumok taldlhatdak.
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24, abra. A 73P/Schwassmann-Wachmann iistokostél vdarhato fénygorbék kiilonbozd paramé-
terek mellett. Kék tisztdn a tranzit (a csillag fényének visszaszordsa és az elnyelés), piros az
ehhez hozzdadott eldreszords, ami a felfényesedéseket okozza.
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6.2. C/2020 F3 (NEOWISE)

A 2020-as év legszebb csillagdszati latnivaldja szinte kétséget kizardlag a C/2020 F3 (NEOWI-
SE) volt. Ebben az évben két mésik iistokosre (C/2019 Y4 és C/2020 F8) is olyan eldrejelzések
érkeztek, amelyek szerint szabadszemessé is vdlhatnak majd, ez azonban nem kovetkezett be,
igy a NEOWISE esetén személy szerint kisebb reményekkel vartam a potencidlis nydri iistokost.
Mint kideriilt, indokolatlanul.

A szombathelyi ELTE Gothard Asztrofizikai Obszervatorium és Multidiszciplinaris Kutato-
kozpontban eltoltott nyari gyakorlatomat sikeriilt pont Gigy id6ziteni, hogy ez az listokos akkor
legyen a legfényesebb. Bar a latvdny a csillagda ablakdbdl is kifejezetten sz€p volt, a varos
sz€lén elhelyezkedd épiilet nem veheti fel a versenyt egy hegyi kilatéval, igy az obszervatori-
um tobb munkatérsaval kitelepiiltiink a mintegy 40 km-re 1év6 Sdg hegyre, a[25] dbran lathaté
felvétel is ott késziilt, ez tette valoban feledhetetlen élménnyé a NEOWISE megfigyelését.

25. abra. A C/2020 F3 (NEOWISE) iistokds és a Sdg hegyre kitelepiild kiilonitmény a sziirkii-
letben. A stdb tagjai (balrol jobbra): Sztacho Ldszlo, Szabé M. Gyula, Kdlmdn Szildrd, Szigeti
Ldszlo, Ruttkay Erzsébet és Derekas Aliz.

A Ség hegyi iistokos-megfigyelés célja azonban tilmutatott a puszta gyonyorkodésen — a
NEOWISE éppen alkalmasnak itéltetett az ezen fejezetben bemutatasra keriilo abrak soraba,
igy egy, a szimuldciokhoz alkalmas felvétel elkészitése is fontos szempont volt. Sajndlatosan az
ott késziilt képek koziil egyik sem volt megfeleld erre a célra, viszont masok tobb szerencsével
jartak — igy a[26] dbran lathaté felvétel mér kivdléan megfelelt a fénygorbék elkészitéséhez.

Amint az a @ abran latszik (bér a csdva részletei sz6 szerint a homélyba vesznek) a NE-
OWISE iistokos is kivaldan beleillik a szokékut-modellbe, azonban a Schwassman-Wachmann
3-t6] sokkal hosszabb csovaval rendelkezik (a szabadszemes megfigyelések idején 10 — 15° is
volt). Emellett persze nincs két egyforma iistokos, igy jogos a kérdés, hogy milyen fénygorbé-
ket kaphatnank a C/2020 F3 esetén. Ezt figyelembe véve nem megleps a hasonlésdg a[24] és a
dbrak kozott (ezaltal pedig a[22] és[23] dbrdk esetén elmondottak itt is érvényesek). Fontos
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26. abra. A dbrdn ldthato fénygorbék szimuldcidjdahoz haszndlt felvétel a C/2020 F3 (NE-
OWISE) iistokosrol. [Tuboly Vince expozicioja]

kiilonbség azonban, hogy a NEOWISE-nél tapasztalhat6 fénygorbék (kiilondsen a abra 1.
és 2. oszlopa) esetén sokkal hosszabb a felszdll6 4g, minta leszdllé — dsszevetve ezt a[24] abrdn
lathatokkal.

A NEOWISE és a Schwassman-Wachmann 3 kapcsén targyalt 22] és[23] dbrékon litha-
té6 események csak bevezetdként szolgdlnak az exoiistokosok vad vilagaba, ezekre, amint az
fentebb lathato, 1étezik legaldbb plauzibilis magyarazat. Hires torténet azoban a KIC 8462852
katal6gusjeld csillag (kdzismertebb nevén Tabby csillaga, Boyajian-csillag, WTHﬂ csillag, Bo-
yajian és mtsai. (2016)) fénygorbéjének (28] dbra) esete. Az frtavesovek korszakdban szamos
algoritmus fut végig a kimért adatsorokon, miel6tt azok a kutatok ,,kezébe” keriilnének, ezeket
egyiittesen pipeline—nakm nevezziik, céljuk pedig tobbek kozott az, hogy eldontsék, érdekes-e
az adott fénygorbe (jelen esetben bolygévadaszati célokra). Amint az a [28] dbran 1évé fé-
nyességcsokkenéseken jOl latszik, ezek egydltaldn nem hasonlitanak a Mandel és Agol (2002)
altal el6allitott modellre, igy az adatsort a pipeline nem jeldlte tovdbbi vizsgélatra méltonak,
manudlis keresés eredményeként szereztiink egyaltaldn tudomadst réla. Ez dnmagéban is kivaléd
motivacidt jelent az ebben a fejezetben bemutatott eredmények aktualitdsara és érvényességére.
Az 1gazsaghoz persze hozzétartozik, hogy a tudoményos kdzdsség olyannyira nem érti, hogy
valdjdban mi torténik Tabby csillaga esetén, hogy a lehetséges magyardzatok az iistokdscso-
porttdl az idegen civiliz4ci6 altal 1étrehozott megastruktiraig tart.

A mads csillagok koriil keringd szubsztellaris égitestek vildga azonban valéban sokkal b6-
vebb, mint amire a Naprendszerben lathaté objektumok altal kovetkeztetni lehetne (pl. Gaidos
és mtsai. 2019, @ dbra). Gondolhatunk elparolgé bolygdra, sziiletd bolygoéra, exoiistokosre,
a lényeg azonban az, hogy valamilyen furcsa fényességcsokkenést tapasztalunk. Ezért azutin a
tudoskozosségen beliil kezd elterjedni a dipperﬁ kifejezés, talan els6sorban annak érdekében,
hogy a nevezéktan hidnya ne hétréltassa az Uj felfedezéseket, és azok potencidlis értelmezését.

16Where’s The Flux — hol a fluxus
17Forditasban csévezetéket jelent.
18Jelentése bukd, buvdr lehet, utalva a fénygorbében a csillag elhalvanyoddsara/bebukédsdra
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27. abra. A C/2020 F3 (NEOWISE) iistokos szimuldlt fénygorbéi kiilonbozd ¢ és v paraméterek

mellett. Az iistokos egy kb. 200 x 800 px-es téglalappal fedhetd le, igy az Rs =

100 px, az

Rg = 200 px és az Rs = 400 px méretii csillagok rendre egy a csillagdndl sokkal nagyobb, a

csillagdndl nagyobb és a csillagdval 6sszemérhetd iistokost jelolnek.
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28. abra. A KIC 8462852 jelii csillag esetén kimért fénygorbe (felsd két panel). A legfelsd pa-
nelen ldthato piros szamok a Kepler-tirtdaveso megfigyelési intervallumait jelolik, az alatta lévé
panelen pedig a 10 fényességcsokkenési esemény ldthato kék szamokkal megjelolve. Az also 4
panelen a 10 eseménybdl 6 keriilt kiemelésre, és mint az jol ldhato, egyik sem hasonlit sem-
mi kordbban ismert jelenséghez — ez inditotta be a lehetséges magyardzatok széles tdrhdzdnak
megsziiletését. [Boyajian és mtsai. (2016) 1. dbra alapjdn.]
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29. abra. A TIC 284730577/8 jelii csillag(ok) TESS-iirteleszkop dltal mért fénygorbéje. Piros
szaggatott vonalak jelzik az iireszkoz hajtomiiveinek beinduldsdt, amivel a forgdst korrigdlja.
A sziirke sdavok a manudlisan megkeresett fényességcsokkenéseket, vagy dipeket jelolik — jol
lathato, hogy ezek a jelenségek koziil a legtobb szintén nem hasonlithato semmilyen kordabban
ismerthez. [Gaidos és mtsai. (2019) 1. dbra alapjan]

6.3. C/2013 A1 (Siding Spring)

Amint az a 73P/Schwassmann-Wachmann iistokos esetében lathato, az altalam Osszeallitott szi-
muldcidval lehet olyan fénygorbéket kapni, amilyeneket valés objektumok esetén ki is mértek.
Eddigi ismereteink hatdrai a[24] dbran lathatéhoz hasonl6 fénygorbékig terjednek ki, ez azon-
ban, felveti a kérdést, hogy mit lehetne még ldtni, ha a bemend paraméter nem egy szokokut-
modell, hiszen a Naprendszerbdl szamos teljesen kiilonboz6 alaku iistokost ismeriink. Tovabba,
Zieba és mtsai. (2019) azért olyan alaku fénygorbéket taldltak, mert olyanokat kereste igy
azutan, ha sikeriil megmutatni, hogy a ,,capauszonyokon” kiviil mit lenne még érdemes keresni,
akkor az el6revihetné a felfedezett exolistokosok eddig igen szerény vildgat.

Fontos megjegyezés a szimuldcidk korlatai kapcsdn, hogy csak olyan iistokosfelvételekkel
lehet érdemlegesen dolgozni, amelyeken a teljes tistokos latszik, egyébként ha pl. a csdvanak
csak egy toredéke lathatd, amint az a legtobb fénykép esetén fenndll, akkor bizonyos anomalidk
1épnek fel a szimuldlt fénygorbékben, ez pedig megneheziti a cél elérését. Igy az alkalmas
felvételek szama igencsak korlatozottd valt.

A kozonségestdl jelentSsen, de nem radikdlisan eltérd iistokos példaul a C/2013 Al (30
abra). Az objektumot, amint arrdl a neve is arulkodik, 2013-ban fedezték fel az ausztréliai
Siding Spring Obszervatérium 0, 5 méteres tdvcsovével (McNaught és mtsai., 2013), amelyrdl
kideriil, hogy az Oort—felh6b6]@ szarmaz6 égitest lehet.

A 30l abran kb. 600x600 px-esnek latsz6 Siding Spring iistokostdl varhaté fénygorbék
elkészitése teljesen megegyezett a Schwassmann-Wachmann 3 esetén bemutatott médszerrel,
igy a[31] dbran lataté gorbék mar beleillenek a ,,milyen lehet még” kérdéskorbe. Ismét elmond-
hatd, hogy a harom szimuldlt csillagméret (Rg = 100 px, Rg = 150 px és Rg = 250 px)
rendre azt eredményezi, hogy a szimulalt istokds valamivel nagyobb a csillagdnal, vagy kozel
0sszemérhetd azzal.

A1l és[31] abrakon lathat6 fénygorbék két kozos tulajdonsdga az aszimmetria €s az
elhalvanyoddsndl hosszabb felfényesedés, ez azonban nem meglepd a két iistokost dbrazold

9Bzt maga a szerzé kozolte egy konferencin.
20A C/2013 Al-hez hasonl6, apré, jeges objektumokat tomorits, a Naprendszert koriilvevs, 4m a Naptél igen
tavol 1évé hipotetikus burok
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30. abra. A Siding Spring iistokos képe a Hubble-iirteleszkop Wide Field Camera miiszerével
késziilt, 3 darab, 2014 oktoberében késziilt expoziciobol dsszedllitott kompozit kép [Hubble
Archive].

felvételeket Osszevetve.

6.4. 17P/Holmes

A 17P/Holmes jeli iistokost Edwin Holmes fedezte fel, 1892-ben (Holmes, 1892). Igazin
érdekes 2007-ben lett, amikor 24 6ra leforgasa alatt 13-14 magnitiddnyit fényesedett fel (Miles,
2007) erds kitorések kozepette és — természetesen csak dtmenetileg —kiterjedését tekintve a
Naprendszer legnagyobb objektumavi valt.

A szamomra rendelkezésre 4116 felvétel a Szegedi Csillagvizsgél6 40 cm-es, /3, 05-0s tav-
csovével késziilt, 2007. november 1-jén (ez lathaté a[32] dbra kozepén) — a kép elkésziilésének
idopontjaban az tistokos komdjanak atmérdje kb. 1R volt.

A fénygorbék a mar vazolt médszerrel torténd szimuldcidja sordn fontos, hogy az listokost
abrazolo képen latsz6 barmilyen egyéb jel (legyenek azok csillagok, vagy a kamera tokéletlen-
ségei) felesleges zajhoz és esetleg anomélidkhoz vezethet. Mivel a Holmes-iistokosrdl rendel-
kezésemre all6 felvétel volt az egyetlen olyan, ahol az ilyen zavaré tényezdk eltavolitdsat nekem
kellett elvégezni, szeretném ezt az eljarast is roviden bemutatni.

A csillagok fényének 1égkor-tavesd-detektor rendszeren valo athaladdsa sordn kialakuld
csillagprofilt PSF—nekEr] nevezziik — ez leginkabb a zstifolt csillagmezdk (pl. gombhalmazok)

21Point-Spread Function, pontkiszélesedési fiiggvény
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esetén végzett méréseknél jut szerephez. Alapesetben az IRAFH daophot csomagja képes en-
nek megvaldsitdsara, mégpedig a kép hatterének szordsa és a PSF-profilok félértékszélességé-
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32. abra. A 17P/Holmes iistokosrdl késziilt felvétel, valamint a koma koriil megjelend halo
reprezentdcoja. [Csdk Baldzs képe 2007. november 1-én késziilt a Szegedi Csillagvizsgdlo 40
cm-es Newton-tdvesovével. ]

nek ismeretében. Jelen esetben azonban ez a mddszer eredménye nem megfelel6 mindség,
elsé korben azért, mert az istokos komdjan keresztiil 14tsz6 csillagok profilja eltér azoktdl,
amelyek ezen kiviil latszanak. Azonban, mivel a csillagokrdl szarmazé informaciéra ebben az
esetben nincs sziikség, a daofind csomag altal megtaldlt csillagok koordinatai alapjan (ezen a
koordinata-listan a tvmark taszk segitségével lehet valtoztatni) ez a probléma mégis kezelhetd.
A[32] abrén lathat6 kép esetén alkalmasnak bizonyult, hogy az azonositott csillagok koordina-
tditdl 6 px tdvolsdgra egy 2 px vastag gylir(ivel vegyem azokat korbe, majd a gy(iriben mérhetd
atlagos ADU értéket helyettesitsem az egyes csillagok helyére — az eredmény pedig magaért
beszél.

A 17P/Holmes iistokosrol késziilt jobb mindségli felvételeken latszik egy halvany korlap
alaku halo is a kéma koriil, ez szolgdltatta az ihletet a[32] dbran lathat6 halvany burok megszer-
kesztéséhez. Mivel csak kvalitativ eredmények elérése volt a cél, a halo dbrazolasanal kiilono-
sebb figyelmet nem szenteltem a méretaranyoknak— igy a kb. 450 x 450 px-es képet egy 750 px
sugaru korlap kozepére helyeztem el.

Az igy kapott kép sokkal inkabb korszimmetrikus — természetesen — mint a Schwassman-
Wachmann 3-at, vagy a Siding Spring-et dbrazoldk, kozelebb helyezve ezzel a kapott fénygor-
béket egy felfuvodott és esetleg parolgd 1égkord oraidsbolygd esetén megfigyelhetéhoz. Az
Rg = 400 px, Rs = 800 px és Rg = 1000 px csillagsugarak esetén (amelyek a csillaganal
valamivel nagyobb—, azzal 6sszemérhetd és anndl valamivel kisebb objektumnak felelnek meg)
kapott fénygorbék kiilonbozd c és v értékek esetén a[33] dbran lathatbak.

Kiilonosen érdekesek a[33] dbran azok a fénygorbék, amelyeknél a tranzit kozépideje kor-
nyékén egy felfényesedd pupot lehet latni, ehhez hasonldkat ugyanis még nem fedeztek fel, de
ez alapjan lathatd, hogy érdemes lehet ilyeneket is keresni.
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33. abra. A 17P/Holmes iistokos fénygorbéi. Kékkel tisztdn a tranzit (elnyelés és visszaszords),
pirossal a tranzit és az eléreszords ldthaté. Erdemes megfigyelni a jobb oszlop felsé két panel-
jén a tranzit kozépideje kornyékén ldthato felfényesedéseket, ezek teljesen 1ij gondolatmenetet
ébreszthetnek.
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6.5. 29P/Schwassmann-Wachmann

A kiilonleges iistokosfelvételek sorat a 29/Schwassmann-Wachmann zérja, amelyet 1927. no-
vember 15-én készitett felvételeken fedezett fel Arnold Schwassmann és Arno Arthur Wach-
mann (Kronk, 2005). Erdekessége, amint az a abran is latszik, hogy a perihélum kornyé-
kén végbemend kitorések hatdsara egy spirdlis struktira keletkezett, ez ,,veszi koriil” a magot.
Emellett, a koma alakja is teljesen szokatlan, és annak ellenére, hogy els6 kozelitésben jelen-
tSsen eltér a 2] fejezetben leirt és elemzett exobolygdkra vonatkozé modelltdl, a [35] abran
(féként a kék, tisztin tranzitot tartalmazd gorbék) jelentds hasonlésdgot mutatnak a Mandel és
Agol (2002) éltal lefrthoz. Természetesen a legszembet{in6bb kiilonbség a fényszoérds okozta
felfényesedés, ez alapjan mindenképpen eldonthetd lenne, hogy jelentds por és/vagy géz jatszik
szerepet a fénygorbe kialakuldsinal.

34. abra. A 29P/Schwassmann-Wachmann iistokosrdl késziilt felvétel. [Sdrneczky Krisztidn
képe 2017. augusztus 28-dn késziilt a CSFK Piszkéstetdi Obszervatoriumdnak 60/90 cm-es
Schmidt-tdvcesovével. |
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35. abra. A 29P/Schwassann-Wachmann iistokostdl vdarhato fénygorbék, kiilonbozd paraméte-
rekkel. Kék tisztdan a tranzit (elnyelés és visszaszords), piros a tranzit és az eldreszords egyiitt. A
29P iistokos esetén nem volt lényegi kiilonbség a csillag és az tistokos relativ méretének vdltozta-
tdsa hatdsdra a fénygorbében, igy csak az Rg = 250 px-es csillagméret estetét (ami a nagyjdabol
50 px méretii koma mellett egy, a csillagdandl sokkal kisebb objektumot takar) tiintettem fel.
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36. abra. Elméleti fénygorbék kiilonbozd q periasztron-tavolsdgokra [Lecavelier Des Etangs
(1999) 3. dbra alapjdn.]

6.6. Osszevetés korabbi eredményekkel

Lecavalier des Etangs (1999) egy teljesen mas elképzelést kovetve szamolt elméleti fénygor-
béket exolistokosok esetére: a csdva alakjat egy elméleti eloszlasbol véve, egyebek mellett a g
periasztron tavolsagat valtoztatva a[36] dbran lathaté gorbéket kapta. Ezek a fénygorbék mind
a capauszony-képbe illenek bele, igy nem meglepd modon j6 egyezést mutatnak a fentebb tér-
gyalt 24l és[27] abrdkkal. Mindazonaltal az is érezhet a[31],[33] és[35] dbrak kapcsan, hogy
id6szer( a korabbi elgondolasok feliilvizsgalasa.

Azt is meg kell jegyezni, hogy a [24], és abrak esetén (f6ként a kisebb csillagsu-
garakndl) a felsz4llé dgon jelentkezik egy pup. Lathatd, hogy a[36] dbran szintén lehet ahhoz
hasonld jelenséget latni, ami arra utalhat, hogy az listokos csovdjanak bonyolultsdga okozza ezt,
ugyanakkor azt sem lehet kizdrni, hogy a felvételek hétterének nemnulla pixelintenzitdsai miatt
keletkezik ez a ,,hupli”, s6t, az is elképzelhetd, hogy a két effektus egyszerre jatszik kozre. A
valasz erre a kérdésre azért nem egyértelmd, mert a képek harom dimenzidnyi informécidja-
bél a fénygorbék elkészitése sordn csupdn egyetlen dimenzidnyi adat marad, abbdl pedig ilyen
szintl tulajdonsdgokat nehéz visszanyerni.
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7. Osszefoglalas

A dolgozatomban az exobolygdk és exoiistokosok fotometriai vizsgédlata sordn kérdések elem-
zésével foglalkoztam, harom alapvetS kérdéskorre osztva ezeket (1d. [T} fejezet).

Az els6 kérdéskor vizsgdlata sordn bemutattam az exobolygdk fénygorbéjének Mandel €s
Agol (2002) altal felallitott modelljét, amely egy szélsotétedett csillag el6tt dthalado teljesen 4t-

z 2

latszatlan bolygdkorongot vesz alapul. A késdbbi szimuldcidkhoz felhasznalt program alapjat is
itt vdzolom. A bolygok lapultsdganak haromszin-fotometria dltal lehet6vé tett detektalashoz kii-
16nb6z6 f lapultsagi paramétert, kiillonbozd b iitk6zési paramétert és kiillonbozd forgastengely
€és a keringési sik altal bezart szogili eseteket szimuldltam. Ezek vizsgdlata sordn arra a kovet-
keztetésre lehet jutni, hogy a lapultsag hatdsa detektalhato lehet az Ariel-tirteleszk6p 20 ppm-es
varhat6 pontossdgaval, tovabbd a rendelkezésre 4116 harom szinsz{ir6ben kiilonb6zd mértékben
tér el az elliptikus bolygok jele a gdmb alakdakétdl, ami a haromszin-fotometriatdl varhato uj
eredmények egy fontos eleme. Emellett, a gytirtivel rendelkez6 exobolygdkrdl késziilt fénygor-
béjét is fel lehet majd ismerni, azonban ezen vizsgalatok alapjan azt ilyen egyszer(i modellek
segitségével nem lehet majd eldonteni, hogy tisztdn gyfir(s, lapult, vagy lapult és gylris exo-
bolyg6rdl van sz6.

A masodik kérdéskor vizsgélata sordn az ARIMA folyamat segitségével kldénozott korre-
l14lt zajmodell hatdséat vizsgaltam egy exobolygd fénygorbéjére. A meglévd, viszonylag rovid
zajfajlra illesztve egy ARIMA modellt meghatdrozhat, hogy hdany AR és MA tagot kell figye-
lembe venni, illetve, hogy azok milyen koefficiensekkel szdmitsanak. Az illesztés segitségével
tetszOlegesen hosszu zajmodellt lehet gydrtani, ennek egyes szegmenseit felhasznalva egy szi-
mulélt exobolygd-fénygorbét felzajositottam, majd ezeket a FITSH/Ifir kdddal megillesztettem.
A bolyg6 ilymédon meghatdrozott paramétereinek eloszldsat vizsgdlva azt taldltam, hogy a sta-
tisztikai mutatok kb. 6tszor akkordk, mint ha tisztdn fehér zajt vettiink volna csak figyelembe.
Ez azért fontos, mert eddig tisztazatlan, hogy hogyan lehet becsiilni a korreldlt zaj torzitasat a
paraméterekre, viszont ezek az eredmények a tapasztalatokkal j6 6sszhangban vannak.

A harmadik kérdéskor targyaldsa sordn elGszor bemutattam az iistokosok csévdjanak ke-
letkezésére és azok leirdsdra haszndlt elméletet, majd 5 konkrét, Naprendszerbeli iistokos-
ol késziilt felvételt felhaszndlva exolistokos-fénygorbéket szimuldltam, kiilonb6z6 fényszoras-
modelleket fehaszndlva. Az eddig ismert exoiistokos-fénygorbéket mind capauszony-lefutast
kovetik, ezzel j6 0sszhangban van a 73P/Schwassmann-Wachmann és a C/2020 F3 (NEOWI-
SE) felhasznalasaval kapott fénygorbe-sorozat is. A két emlitett tistokos kozos tulajdonsaga,
hogy hosszu cséva jellemzi 8ket, azonban, ha nem ez a helyzet, mint ahogyan a C/2013 Al
(Siding Spring), a 17P/Holmes és a 29P/Schwassmann-Wachmann esetén l4thatd, akkor a fény-
gorbék is ettdl eltérnek. A S Pic rendszerben felfedezett exoiistokosok felfedezésénél komoly
szerepet jatszott, hogy éppen olyan alaku tranzitokat kerestek. Azzal, hogy bemutattam, hogy
milyen széles ,,palettdn” 1étezhetnek exoiistokdsok, remélhetdleg egy hasonld kutatds alapgon-
dolatat fektettem le.
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